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Vorbemerkung. 


Wenn  ich  den  Titel  des  Torliegenden  Buches  „Geschichte 
der  Elektrizität"  genannt  habe,  so  bedarf  das  einer  näheren 
Begründung.  Will  man  in  einer  Geschichte  der  Elektrizität  ein 
Yerzeichnia  nnt  Inhaltsangabe  von  sämtlichen  Arbeiten  und 
Entdeckungen,  die  jemals  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  ge- 
macht sind,  haben,  so  wird  man  das  vergeblich  auf  t!en  folgen- 
den Blättern  suchen.  Wenn  ein  solches  Verzeichnis  für  den 
Forscher  auch  einen  gewissen  Wert  hat,  vorausgesetzt,  daß  es 
durchaus  vollstäiulig  ist,  so  wurde  mau  dem  Worte  Cteschichte 
doch  Gewalt  anthun,  wollte  man  ein  solches  Werk  Geschichte 
der  Elektrizität  nennen.  Geschichte  fordert  Kutwickelung!  Es 
ist  daher  in  der  vorliegenden  Arbeit  der  Versuch  gemacht,  ein 
Bild  der  Entwickelung  der  Elektrizitätslehre,  wie  sie  geschicht- 
lich geworden  ist,  darzubieten. 

Man  kann  auch  hier  auf  verschiedene  Weise  verfahren. 
Man  könnte  z.  B.  die  ganze  Entwickelung  schematisch  geben, 
indem  man  von  Jahr  zu  Jahr  die  Fürlschritte  in  den  einzelnen 
Teilen  der  großen  Elektrizitätslehre  nach  einander  autzählte, 
oder  man  könnte  jeden  einzelnen  Zweig  von  den  ersten  ^^- 
fängen  bis  zur  Jetztzeit  einzeln  verfolgen.  Beides  habe  ich 
nicht  gethan.  Die  erste  Methode  wUrde  zu  einer  bimten  Muster- 
karte führen,  der  jeder  innere  Zusammenhang  fehlte;  die 
zweite  würde  das  ganze  Buch  in  so  und  so  viel  einzeln«.^  Bücher 
zerlegen,  ganz  abgesehen  davon,  daß  bei  der  matmigfachen 
HerQhmng  der  einzelnen  Zweige  der  Wissenschall  unter  Um- 
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ständen  die  strenge  Durchführung  dieses  Prinzips  doch  ganz 
unmöglich  wäre.  Ich  hielt  es  sowohl  im  Interesse  des  Lesers, 
als  auch  im  Hinblick  auf  die  enge  Zusammengehörigkeit  ein- 
zelner zeitlich  oft  weit  von  einander  entfernter  Entdeckungen 
für  durchaus  geboten,  beide  eben  genannten  Methoden  der 
Darstellung  zu  vereinigen. 

Zunächst  teilte  ich  die  ganze  Entwickelung  in  fünf  Epochen, 
deren  Berechtigung  sich  wohl  ohne  viele  Worte  aus  dem  Texte 
selbst  ergiebt.  Man  könnte  vielleicht  streiten  über  den  An- 
fangspunkt der  fünften  Epoche,  welche  ich  mit  dem  Ohm  sehen 
Gesetz  begonnen  habe,  und  könnte  meinen,  dieselbe  wäre  besser 
mit  der  Entdeckung  der  Induktion  durch  Faraday  begonnen. 
Allein  wenn  man  bedenkt,  daß  das  Ohm  sehe  Gesetz  in  seiner 
vollen  Entwickelungsgeschichte  bis  in  unsere  Tage  reicht,  wenn 
man  femer  erwägt,  daß  die  Vorgeschichte  der  Faraday  sehen 
Untersuchung  nahezu  mit  der  Entstehung  des  Ohm  sehen  Ge- 
setzes zusammenfällt,  so  wird  mau  sich,  denke  ich,  auch  mit 
der  von  mir  gewählten  Einteilung  einverstanden  erklären  können. 
Wenn  ich  nun  aber  auch  diese  Epochen  im  allgemeinen  streng 
geschieden  habe,  so  schließt  das  doch  nicht  aus,  daß  in  einzelnen 
Fällen  bestimmte  Fragen  über  den  Rahmen  der  gerade  zu  schil- 
dernden Epoche  hinaus  verfolgt  wurden  oft  bis  in  unsere  Tage, 
nämlich  allemal  dann,  wenn  an  der  betreflFenden  Stelle  die  An- 
gelegenheit mit  wenigen  Worten  zu  erledigen  war,  während 
die  Darstellung  der  Versuche  an  den  ihnen  historisch  zukom- 
menden Stellen  unvermittelt  dagestanden  haben  würde.  Das 
habe  ich  z.  B.  bei  der  Krystallelektrizität  gethan,  bei  der  atmo- 
sphärischen Elektrizität  und  einigen  anderen  Fragen.  In  der 
Epoche  von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  ist 
auch  nur  insofern  historisch  verfahren,  als  in  den  einzelnen 
Kapiteln  die  Chronologie  gewahrt  ist,  während  die  Kapitel 
selbst  sich  nach  ihrem  inneren  Zusammenhange  ordnen,  was 
für  den  Leser  insofern  ein  Vorzug  sein  möchte,  als  er  die  ein- 
zelnen Fragen  nun  abgeschlossen  behandelt  findet. 

Eine  Geschichte  erfordert  aber  einen  bestimmten  zeitlichen 
Abschluß.  Den  glaube  ich  sachgemäß  gefunden  zu  haben  in  dem 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft;  wobei  nun  nicht  gemeint 
ist,  daß  mit  dem  Jahre  1842  die  Darstellung  ohne  weiteres  ab- 
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bräche.  Zunächst  habe  ich  überhaupt  mit  dem  Gesetz  nicht  die  erste 
Kntdeckung  desselben  durch  Robert  Mayer  im  Auge,  sondern 
vielmehr  den  Momentj  wo  das  Gesetz  auch  in  der  Elektrizitäts- 
lehre  eine  Rolle  zu  spielen  begann.  Letzteres  darf  man  aber  erst 
nach  Krscbeiuen  der  He  Im  hol  tz  sehen  Arbeit  1847  sagen.  Es 
ist  deswegen  auch  mein  Bestreben  gewesen,  nicht  mit  dem  ein- 
fachen Auftreten  des  Gesetzes,  sondern  vielmehr  mit  der  Durch- 
führung desselben  in  den  einzelnen  Zweigen  der  Elektrizitäts- 
lehre zu  schließen.  Freilich  war  der  Abschluß  mit  dem  Jahre 
1S47  auch  in  den  anderen  Fragen  nicht  immer  müglich,  indem 
manche  Probleme  durch  eine  spätere  Arbeit  ihre  definitive 
Erledigung  gefunden  haben,  da  erforderte  es  die  historische 
Wahrheit,  Von  solchen  abschließenden  Arbeiten  Notiz  zu  nehmen, 
selbst  wenn  sie  in  die  neuere,  ja  neueste  Zeit  fielen.  Fragen 
dagegen,  welche  noch  heute  als  offene  zu  betrachten  sind,  habe 
ich  nicht  über  das  Jahr  1847  hinaus  verfolgt.  Daß  ich  gerade 
dies  Jahr  als  Endtermin  wählte,  hat  auch  seinen  Grund  in  dem 
gleiciizeitigen  Auftreten  des  epocheniachendeii  Weberschen 
Gesetzes. 

Endlich  habe  ich  den  fünf  ersten  Abschnitten  einen  sechsten 
hinzugefügt,  der  den  anderen  gegenüber  eine  etwas  selbstän- 
digere Stellung  einnimmt.  Es  handelt  sich  darin  um  die  tech- 
nische Anwendung  der  Elektrizität  zur  Beleuchtung,  für  Ma- 
schinen und  in  der  Telegraphie.  In  diesem  Abschnitt  bin  ich 
selbstverständlich  nicht  beim  Jahre  1847  stehen  geblieben, 
sondern  bis  zur  Jetztzeit  fortgeschritten,  und  war  es  meine 
Absicht,  darin  ein  möglichst  gedrängtes  Bild  der  Entwickelung 
dieser  technischen  Erfindungen  zu  geben.  Es  giebt  in  neuester 
Zeit  ja  auf  diesem  Gebiete  eine  Unzahl  verschiedener  Dar- 
stellungen von  sehr  verschiedenem  Werte.  Es  ist  mir  aber 
kaum  ein  derartiges  Buch  bekannt,  dem  man  nicht  den  schweren 
Vorwurf  machen  müßte,  daß  vor  all  den  einzelnen  aufgezählten 
Patenten,  deren  Wert  doch  oft  ein  sehr  geringer  ist,  der  lei- 
tende Gesicht.spunkt  völlig  verloren  geht  und  man  über  die 
wirklichen  Fortscliritte,  die  gemacht  sind,  fast  ganz  im  Un- 
klaren bleibt.  Ich  verzichte  deswegen  durchaus  auf  die  Ehre, 
»ämtliche  Patente  mit  den  berülimten  Namen  der  Besitzer  auch 
nui*  zu  erwähnen.    Es  handelt  sich  in  dem  von  mir  Gebotenen 
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lediglich  um  eine  Entwickelung  der  Prinzipien  und  Ideen,  wie 
sie  sich  historisch  gegeben  haben,  daß  jedoch  dabei  eine  wich- 
tigere Erfindung,  welche  jetzt  oder  früher  einen  besonderen 
Wert  gehabt  hätte  übergangen  wäre,  glaube  ich  durchaus  ver- 
neinen zu  müssen. 

Daß  sich  bei  einer  genaueren  Durchmusterung  der  früheren 
Arbeiten  manche  neue  Thatsache  ergab,  ist  natürlich;  beson- 
ders möchte  ich  in  dieser  Richtung  auf  die  Zeit  kurz  vor 
Franklin,  auf  die  Franklinschen  Entdeckungen  selbst,  auf 
Oerstedts  Arbeiten  und  das  gesamte  Zeitalter  Amperes  auf- 
merksam machen,  wo  sich  eine  große  Anzahl  von  Stellen 
finden  wird,  die  neue  Thatsachen  aus  vei^essenen  Arbeiten  und 
Entdeckungen  enthüllen.  Auch  in  dem  Abschnitt  über  Elektro- 
technik ist  manches  neue  enthalten.  Es  dürfte  überflüssig  sein, 
die  einzelnen  Punkte  hier  aufzuführen;  ich  verweise  in  Bezug 
darauf  auf  die  betreffenden  Abschnitte  selbst. 

Es  war  mir  oft  sehr  schwer,  die  Originalabhandlungen  zu 
bekommen;  wo  meine  Bemühungen  fehl  schlugen  und  ich  ge- 
zwungen war,  mich  auf  Kompendien  zu  verlassen,  habe  ich  immer 
den  gerade  von  mir  benutzten  Gewährsmann  citiert  und  nicht 
das  Original  selbst,  da  ich  Wert  darauf  legte,  daß  meine  sämt- 
lichen Citate  von  mir  selbst  durchgelesen  waren.  Die  Schwierig- 
keit, die  Originalabhandlungen  einzusehen,  wurde  besonders 
dadurch  erhöht,  daß  auf  der  hiesigen  Stadtbibliothek  oft  ein- 
zelne Jahrgänge,  ja  ganze  Serien  der  wichtigsten  Journale 
fehlen.  Ich  habe  da  besonders  der  Uebenswürdigen  Unter- 
stützung der  Herren  stud.  math.  F.  Bohnert  und  stud.  med. 
H.  Fickweiler  zu  danken,  welche  auf  der  Göttinger  Univer- 
sitätsbibUothek  von  einzelnen  Arbeiten,  die  ich  sonst  nicht 
erhalten  konnte,  wortgetreue  Auszüge  für  mich  besorgten,  die 
mich  in  den  Stand  setzten,  manche  sehr  seltene  Schrift  auf 
diese  Weise  benutzen  zu  können.  Desgleichen  verdanke  ich 
Herrn  Dr.  Schumann  in  Danzig  Notizen  über  Gralath. 

Es  erübrigt,  daß  ich  die  Stellung  dieser  Arbeit  zu  den 
Kompendien  und  sonstigen  geschichtlichen  Darstellungen  der 
Elektrizitätslehre  angebe.  Von  geschichtlichen  Werken  sind 
besonders  zu  nennen:  Priestleys  Geschichte  der  Elektrizität 
und  Seyffers  Geschichte  des  Galvanismus.   Abgesehen  davon. 
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(laß  Priestleys  Ueschichte  hundert  Jahre  alt  ist,  ist  sie  auch 
fui-  die  Periode,  welche  sie  behandelt,  durchaus  nicht  überall  zu- 
verlässig. Priestley  schreibt  oft  sehr  parteiisch  zu  gnnsten 
seiner  Lainläleiite,  und  daher  kommen  deutsche  Entdeckungen 
bei  ihm  fielfach  zu  kurz.  Aach  die  (leschichte  des  iJalvauis- 
nitts  von  Seyffer  habe  ich  nur  sehr  sporadisch  benutzen  kön- 
nen, wie  eine  etwaige  Vergleichung  ergeben  wird.  —  Was  nun 
die  Konipendieii  betrifft,  so  habe  ich  neben  Rieß  Reibungs- 
elektrizität wesentlich  nur  Wie  de  man  ns  Lehre  von  der  Elek- 
trixität  zu  nennen,  von  der  ich  lei<ler  nur  die  beiden  ersten 
Bände  bei  Abfassung  meines  Buches  benutzen  konnte.  Erst 
nachdem  der  Dnick  meiner  Arbeit  in  Angriff  genommen  war, 
gelaugte  auch  der  inzwischen  erschienene  dritte  Band  in  meinen 
Besitz,  sodaü  derselbe  auf  dies  Buch  keine  Einwirkung  haben 
konnte.  Wo  ich  die  ebengenannten  Werke  benutzte,  habe  ich 
dieselben  citi^t. 

Nach  alledem  ist  das  vorliegende  Buch  nicht  dazu  bestimmt, 
ein  Lehrbuch  oder  Kompendium  im  allgemeinen  zu  ersetzen,  es 
soll  vielmehr  daneben  hergehen,  indem  es  überall  die  historische 
Kntwickelnng  zeigt,  während  jene  natürlich  nach  anderen  Prin- 
zipien geordnet  sind.  Es  wendet  sich  deswegen  die  „Geschichte 
der  Elektrizität''  auch  durchaus  nicht  allein  an  die  Studierenden 
oder  Studierten*  violmelir  wird  der  größte  Teil  des  Buches 
jedem  Gebildeten  verständlich  sein,  wie  ja  auch  meine  öffent- 
lichen Vorlesungen,  welche  ich  seit  Jaliren  im  Auftrage  der 
Behörde  hier  gehalten  habe,  und  worin  teilweise  der  Inhalt 
einzelner  Abschnitte  vorliegenden  Buches  [lespruchen  wurde, 
von  einem  größeren  Publikum  besucht  wurden.  Weshalb  ich 
auch  auf  rein  theoretische  Fragen  näher  eingegangen  bin,  habe 
ich  an  den  betreffenden  Stellen  der  Darstellung  selbst  eingefügt. 

Um  die  leichtere  Handhabung  des  Buches  zu  ermöglichen, 
habe  ich  ein  ausftihrliclies  Sach-  und  Namenregister  trotz  der 
umfangreichen  vorhergehenden  Inhaltsaugabe  zugefügt.  Wenn 
darin  Mancher  nun  einen  Namen  oder  eine  Sache  vermissen 
sollte.  80  bitte  ich  dies  zu  entschuldigen.  Ich  wiederhole:  es 
war  nicht  Zweck  des  Buches,  alles  jemals  Geschriebene  zu 
reproduzieren,  dann  wäre  aus  den  gegenwärtigen  8t H)  Seiten 
wohl  das  Zehnfache  geworden.     Es  war  meine  Absicht,   einen 
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historischen  Aufhau  der  Elektrizitätslehre  zu  Uefem,  und  dab^ 
wird,  wie  ich  hoffe,  eine  wichtigere  Arbeit  nicht  übergangen 
sein.  Ich  hoffe  gezeigt  zu  haben,  durch  welchen  Aufwand  von 
Arbeit  und  von  oft  vergeblichen  Versuchen  schließlich  die  Er- 
kenntnis in  der  Lehre  von  der  Elektrizität  von  den  kleinsten 
Anföngen  zu  so  herrlicher  Entfaltung  kommen  konnte. 

Hamburg,  am  22.  März  1884. 

Der  Verfasser. 
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der  Franklinschen  Tafel  und  Kleistachcn  Flasche  und  Experimente 
fär  seine  Theorie.  —  32.  Schwierigkeiten  der  Franklinschen  Theorie.  — 
33.  Spitzenwirknng.  —  34.  Gewitterelektrizität  und  Nordlicht.  —  35.  Vor- 
schlag zum  Blitzableiter.  —  36.  Magnetisierung  bei  dem  Entladungsfunken. 

—  37.  Nachweis  der  elektrischen  Natur  des  Gewitters.  —  38,  Der  erste 
Blitzableiter.  —  39.  Wiederholung  der  Versuche  Franklins  zum  Nach- 
weis der  Gewitterelektrizität.  —  40.  Elektroskope  und  messende  Versuche. 

—  41.  Theorie  der  Influenz.  Wilke,  Nollet,  Aepinus.  —  42.  Leiter 
und  Nichtleiter  unterscheiden  sich  nur  durch  den  Grad  der  Leitung. 

Zweites  Kapitel. 
Turmalin-  und  Fyroelektrizitttt. 

43.  Entdeckung  der  Elektrizität  am  Turmalin,  —  44.  Polarität  des 
Turmalin  und  der  andern  pyroelektrischen  Krystalle.  —  45.  Theorien  der 
Pyroelektrizität.    Becquerel,  Thomson,  Hankel,  Gaugain,  Curie. 

—  46.  Photoelektrizität.  —  47.  Actinoelektrizität. 

Drittes  Kapitel. 
Die  Symmersche  Theorie  und  die  Nachfolger  Franklins. 

48.  Symmersche  Theorie.  —  49,  Wilkes,  elektrische  Reihe  1756. 

—  50,  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Leitungsfähigkeit.  —  51.  Elek- 
trische Reihe  der  Körper.  —  52.  Glimmlicht,  elektrischer  Wind,  Rotations- 
räder. —  53.  Elektrisches  Licht  im  luftverdünnten  Räume.  —  54.  Phos- 
phorcszcns  durch  Elektrizität.  —  55.  Beccarias  Leistungen.  —  56.  Voltas 
Elektrophor.  —  57.  Theorie  des  Elektrophors  von  Wilke  1762.  Bezeich- 
nung der  beiden  Elektrizitätsarten.  —  58.  Betzolds  Theorie.  —  59.  Lich- 
tenbergs Figuren.  —  60,  Elektrisches  Pulver.  —  61.  Priestley.  — 
62.  Atmosphärische  Elektrizität.  —  63.  Entstehung  der  Gcwitterelektrizität. 

—  64.  Elektroskope.  —  65.  Kegistricrapparat  von  Lichtenberg.  — 
66.  Lanesche  Maßflasche.  —  67.  Kondensator  Voltas,  —  68.  Kondensator 
Bennets  (Dupplikator).  —  69.  Kondensator  Lichtenbergs.  —  70.  Ver- 
besserungen an  den  Maschinen,  Amalgam  von  Kicnmaycr,  Glasscheiben- 
Maschine.  —  71.  Experimente  von  Mar  ums  mit  der  großen  Elektrisier- 
maschine. —  72.  Versuche  über  Funkencntladimg,  Kinnersleys  Luft- 
thermometer. —  73.  Wärmewirkung  und  mechanische  Wirkung  der 
Entladung.  —  74.  Chemische  Wirkungen.  —  75.  Physiologische  Wirkungen. 

—  76.  P^ntladung,  elektrische  Pausen.  —  77.  Zersetzung  der  Luft.    Ozon. 


Inbaltsangabf. 
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Vierte«  Kapitel. 
Coulomb. 

78.  Coulombs  Lebensumstände  —  79.  Torsionakraft.  —  80.  Die 
clektiische  Bwlancc.  —  81,  Abstoliuiiffsgesetz,  darnufgegründetcs  P^lektro- 
»kop,  AnziehiingBgesetz.  —  82.  Elektiizitiitsverluüt.  ZorstrcimiigskiX'ffizieiit. 
—  1H3.  El»'ktriziliit8verlii8t  durch  di»-  Stützen.  —  84.  "\'ertciluiig  der  Elek- 
trizität auf  dtu-  Obcrfllirlic  von  Leitprn. 
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III.   Ton  der  Eutdeckuiig  des  (jalTanismus  bis  zum 
Jabre  181*<». 


Erstes  Kapitel 
Galvani  und  Volta. 


85.  Einleitung.  —  86.  Tit.'riscbe  Elcktrizitjit,  rlcktriacbi-  Fische.  — 
87.  Galvanis  Entdrckung  der  Froschschenkflzuckungen.  —  8S.  Erklä- 
rungsversncho  Galvanis.  —  89.  VoItaB  erste  Untersuchungen,  Kinti\iLS 
des  Stromes  auf  die  «'inzelneu  Sinuc.  —  'M.  Sulzers  Geaehmacksheübiich- 
tUDg.  —  91.  Volta  wendet  sich  gegen  Galvanis  Erklärung.  —  92.  Vültas 
Fundamental versucli.  —  93.  Wasaerzersotzung  durch  den  Strom,  erste  Be- 
obachtung. —  514.  Voltas  Siiule.  —  95,  Zersetzung  des  Wassers  mit 
Hilfe  der  S»lulf;  Zersetzung  von  Amniouink,  Kupfervitriol.  —  96.  Versuche 
in  Deutachland  mit  der  Säule.  —  97.  Prüfung  der  Wirkung  der  Säule 
▼on  der  französischen  Akademie.  —  98.  Biographisebe  Notizen. 


Zweites  Kiipitel. 
Von  1801  bis  1819. 


in  Paris.  Theorie  der  Säule  vu»  Biot.  —  101,  Pfaffa  und  v.  Marunii? 
Versuche.  —  102.  Das  Spannung-sgejictz  von  >'^olta.  —  103.  Die  Span- 
unngsrcihe.  —  104,  Voltas  Verhältnis  zur  tieriachen  Elektrizität.  — 
105.  Notizen  über  Biot.  —  106.  Kitter«  S|)annuug8reihe.  —  107.  Ab- 
hängigkeit der  zorsetzten  Waaaernienge  von  der  I..änge  der  Flii»äigkeit9- 
Büule,    —    ICH.    .Messungen    mit    Marechaux»    Elektrometer     1804.    — 

109.  Luftclektrizitjjt    beobaolitet    von    Sebüblor    und    Marecbaux.   — 

110,  Gewitlereli'ktrizitüt.  -  111.  ßlitzröhrcn.  —  1 12.  Biographische  Notizen. 
*— 113.  (.Quantitative  Untersuchungen  der  Wusserzersetzmig.  —  114,  Davya 

«leiL  —  115.  Becquerels  Kette,  chemische  Theorie.  —   116.  Kitter 

tdcckt  die  Polarisation.  Volta  erklärt  sie  richtig,  Ladnngssttulen.  — 

17.    Davy     entdeckt   auf    elektrochemiBchem    Wege    die    Alkalien.    — 

118.  Davys  Theorie  der  chemischen  Wirkung  di.a  Stromes.  —  119.  See- 

I becks  Darstellung  de«  Kali.  —  120.  Biographisehe«.  —  121.  Vcrseliiedene 

^^Lfonnen  der  SJiule.  —  V2i.  Ritters  Funkenbeobaebtungen,  —  123.  Vor- 

^^■JltArkung  des  Stromes  durch  Vermehrung  und  Vergrößerung  der  Flutten, 

Mui^rer  uad  innerer  WiderstAiid.  —  124.  Oerstedts  Becherapparat^  Ex- 


..    lA,  O^rstedts  Unterscheidung   von  i>chlieÜung8- 
'ttfut  ^(Ifltmmul^K^ktm,  EfUinmg  des  Fiuikena.  —  126.  GIüLi'ti  von  DniLiten, 

. Iffl.  ReibangB-  und  BerühniDgseI«ktrizität.  —  128.  Elck- 

—  129.  Trockene  Säule  von  Behrens  und  sein  Elektro- 
UHt,  Z*atbonie  Säule.  —  1B1.  UntcrsucliuDgen  über  die  Wir- 
ker trockenen  Säule.  —  132,  Ermans  Untcr>*uchungtin  der 
pfyfdffa*:^  fn  Leiterkreise,  unipolare  Leitung.  —  IS.*^.  Theorie  dos  Galra' 
l^ma^  -^  IM.  Pfaffs  Beobachtung  über  tierische  Elektrizität  — 
Ht   Pot««OBa  Arbeit  Über  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  Leitern. 

IT«    Beziehung  zwischen  Elektrizitiit  und  Hagnetismus, 
TOD  Oerstedt  bis  Nobili. 

Erstes  Kapitel. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  und 
Magnetisierung  durch  denselben. 

t36.  Vorgeschichte.  —  137.  Oorstedta  Entdecknug,  Ablenkung  der 
Nad^i  durch  einen  festen  Strom.  —  138.  Ablenkung  eines  bcwegUchen 
Mromes  durch  einen  festen  Magneten.  —  139  Abhängigkeit  der  Ablenkung 
da  Nadel  von  der  Strom f*fjlrke.  —  140.  Biograjdiisi-lies  über  0  erste  dt. 

—  141.  Wiederholungen  von  Oerstedts  Experimenten.  —  !4'2.  Magneti- 
»ierung  durch  den  Strom,  Aragoa  und  Secbeeka  Beubaehtungen.  — 
143.  8eebeck.  —  144.  ErmanB  Untersuchung.  —  145.  Multiplikator  von 
Poggendorff  und  Sehweigger.  —  146.  Verstärkung  der  Intenaitiit  dca 
Stromes.  —  147.  Er  man. 

Zweitee  Kapitel. 
Amperes  Entdeokusgeo.  und  analoge  Beobachtungen. 

14H.  /Vnipcresche  Regel.  —  149.  Wirkung  zweier  Strönn-  aufeinander. 

—  150.  Ersetzbarkeit  einer  Magnetundel  durch  eine  Stromspirale.  —  151.  Ein- 
stellung eines  beweglichen  Stromkreises  unter  Einwirkung  des  Erdmagnetia- 
mUB. —  152.  Aatatische  Nadeln.  —  ]bX  Die  wirkenden  flekTrnmft^taiotisclien 
Kröfte.  —  154.  Ersetzung  des  Erdmagnetiännis  durch  einen  Erdstrom,  — 
155.  Ersetzung  des  Stabmagnetiämiis  durch  Ströme.  —  I5<j.  Ampt^res 
elektromagnetischer  Telegraph.  —  157.  Wirkungsweise  einer  Spirale.  — 
158.  Biot-SavartaeheaGf.-ietz.  heatJJtigt  von  Schmidt  und  Boisgiraud. 

—  159.  Magnetisierung  durch  den  clektrtBchen  Funken  durch  Arago.  — 
160.  MagnetieierungBverauehe  durch  Dav.v  etc.  —  161.  .\nziehung  der 
Eisenfei) späne  durch  den  Leitungsdraht.  —  162.  Ablenkung  des  Licht- 
bogens durch  den  Magneti.'^mus,  —  163.  LeitungsvernWigen  von  DrÜhten. 

—  164.  ZuÄtand  in  D<nitsc!hland.  —  105.  Anziehung  vun  DrähU'n  durch 
KeibungselektrizitUt  diuf<  hdosaeti.  —  Itiß.  Maguftisiemngsversuchev.Ye  lin  s. 

'chts-  und  Linksgewinde  verschieden  wirksam.  —  168.  .Empires 
lg    über    gekreuzte    Leitungsdrähte.    —    169.    Rotation 
i  um  einen  Magnetpol  von   Faraday.  —  170.  Rotation 
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XV 


Magneten  iiuttT  EinfluB  eines  Stromes.  —  171.  AmptTOS  Rotationever- 
Buche,  —  IT'J.  Faradays  Versuch  der  Rotation  t'ines  Strornkreiaos  unter 
Einfluß  des  Erdniagnrüsmus,  —  173.  Amp^rr»  Theorie  des  Ma^netismue. 
—  174.  Rotation  einea  Magneten  um  seine  Ach.s'e  durch  einen  Strom.  — 
175.  Lage  der  Magnetpole  nach  Amperes  Theorie.  —  176.  Elektro- 
dynamisches Grumlgesetz  Am  Portio.  (Eiufxihnuig  der  Bezeichnung  »Sole- 
noid).  —  177,  Theoretische  Ableitung  der  Ri)tntii>n  einee  Stromes  unter 
Einwirkung  eines  Magneten.  —  178.  Biograph iöches  über  Ampere.  - 
170.  Rotation  von  Fhissigki'iten  von  Davy.  —  180.  Bewegung  von 
Flüösigkeiteij  durch  einen  Strom.  —  181.  Eudo.imose.  —  1^2.  Wiede- 
inanns  Gesetz  der  F<)rtfälirung  der  FJiissigkttit  durch  den  Strom. 

Drittes  Kapitel 

Thermoströme. 
183.  Seebecks  Entdeckung.  —  184.  Theorie  von  Avenarius.  — 
185,  Thermospannungsreihe  von  Seebeck.  —  186.  ThennosU\üe.  — 
167.  Thermoelektriachß  Erscheinungen  an  Legierungen  und  einzelnen 
Metallen.  —  188.  Wiederholung  tier  Vo Haschen  Spannungereihe.  — 
189.  ErklÄmng  des  Erdmagiicti.^nius  durch  Thernioströine,  —  IW).  Prak- 
tische Anwendung  der  Thermoströme.  —  r.il.  Thermosfrönif  hei  Flüssig- 
keiten, und  bei  Flüssigkeiten  mit  Metallen. 

Viertes  Kapitel. 
AbschlusB  der  Untersucbungen  dieses  Zeitraumes. 
192.  Caüadon«   Naehweis   der  Ahlenkung  einer  Nadel  durch  die 
Ueihungeelektrizitfit.    —    193.  Nohilis    MiiltipHkator.   —    134.  Nobiliscbe 
Ringe.  —  lyö.  Erkhirnng  der*ielben. 


y.   Von  Ohm  bis  zuui  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Erstes  Kapitel. 
Das  Oh  mache  Qosetz. 

196.  Auftreten  Ohms.  —  197.  Becjbiichtung  der  Loitungsfflhigkeit 
der  MetsUe.  —  15)ö.  Leitungsfithigkcit  bei  versehiodenen  Längen  und  ver- 
schiedenem QuerscbnitL  —  199.  Ohtnsehcs  Gesetz.  —  200.  Wirkung  des 
Multiplikators.  —  201.  Untei-suehung  der  Spaimung  in  verschiedenen 
Teilen  der  Leitung.  —  202.  Einführung  des  (Jefalles  und  allgemeinste  Fomi 
de»  Ohm  sehen  Gesetzes. —  2o3.  Fechners  Eintreten  für  das  Ohm  »che 
Gesetz.  —  2'>4.  Fechners  Beobachtungen.  —  205.  Pouillets  Beobach- 
timgen.  —  20H.  Kohlranschs  Beobachtungen,  epoziell  über  die  Spanunng. 
—  207,  Ohms  Gesetz  für  schlechte  Leiter. 

Zweites  Kapitel. 
Übergangswideratand  und  Polarisation. 
208.  Einführung  de»  Übergan^swiderslandeij.  —  209,  Ermaus  Be- 
obachtung  der   „unipolaren"    L<«itung   der   Seife.  —   210.  Versuche    zur 
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K,<l().iiM..ii  <I"'««T  Krwlieinungen.  —  211.  Ohms  Erklärungsversuche.  — 
4M  K...»<l«v«'kMiiK  iU'T  «figenspannung  (Polarisation).  —  213.  Entscheidung 
',).  ^•,f.«»;^»^(£«w^^l^^lltand  oder  Polarisation.  —  2U.  Lenz'  Sätze  über  die 

Drittes  Kapitel 
Obemiflche  Wirkiingen. 

ir.  t^Mradays  Auftreten.  —  216.  Nomenklatur  Faradavs.  — 
*tt  trAt\lti'\r\\nchm  Onsetz.  —  218.  Ozon  entdeckt  von  Schönbein.  — 
41.1  vVH«*«'r^<f<«''tz"ng  durch  Reibungselektrizität  —  220.  Theorie  der 
^'h.Klifily«iv  22'-  Theorie  von  Grothuß.  —  222. Theorie  von  Clausius, 
M.i.<tii«*    thftorf,  Wiedemann.  —  223.  Konzentrationsänderungen  und 

Viertes  Kapitel. 
Konstante  Elemente, 
iii    AmalgAfnienuig,  erste  Konstruktion  eines  Elemente«  mit  zwei 
I  Iii4a(f<l) «•!(«*».        ^^'  Becquerels  Element  —  226.  Daniells  Element 
^41   V^rfifim'Trangpn  des  Daniellschen  Elementes.  —  228.  Qroves  £le- 
«ihiil        Wft.  Vftfbeaserungen  am  Groveschen  Element  —  230.  Bunscns 
f  K.HtMif        2^i'  Passivität  des  Eisens.  —  232.  Erklärung  derselben  durch 
iji'l« '"••'"'"•  MousBon,  Beetz. —  233.  Eisenelement  von  Hawkins. — 
4  )|  ^•'A^1tllhrnnf(  der  Chromsäure  durch  Bunsen.  —  235.  Neuere  Elemente. 
|«ln«*M*,  fy*!clanch6. 

Fünftes  Kapitel. 
Sekundäre  Elemente  und  Qalvanoplastik. 
;i  sA,  polaririationsstrom  und  Gassäulen.  —  237.  Poggendorffs  Be- 
*\^H*tn»t*K  ^^   elektromotorischen  Kraft  —  238.  Oroves  Gassäule.  — 
tf»lli   Hi-kundüre  Elemente.    Planta,  Faure.  —  240.  Galvanoplastik. 

Sechstes  Kapitel. 
Die  Theorien  des  galvanischen  Stromes. 

241.  Kontakttheorie.  —  242.  Die  chemische  Theorie  De  la  Rives 
Hfirt  Faraday.  —  243..Fechner,  Poggendorff  und  Pfaff  beweisen 
lll«.  Urihaltbarkeit  der  Faradajschen  Theorie.  —  244.  Gm elins  Theorie. 
||iiri*t«;n8  und  Becquerels  Theorie.  —  245.  Schönbeins  Theorie. 

Siebentes  Kapitel. 
Wärme  und  Elektrizität. 

246.  Äquivalent  von  Wärme  und  Arbeit.   Einfluß  auf  den  Gkilvanis- 

tiitm.  —  247.  Das  Joulesche  Gesetz.  —  248.Lenz'  Prüfung  des  Gesetzes.  — 

840.  Weitere  Arbeiten  über  das  Gesetz.  —  250.  Peltiers  Erwärmung  der 

'Peltiers  Kreuz).  —  251.  Wärmewirkung  durch  die  Entladung 

9  von  Rieß. 
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Achtes  R)ii>itel. 
Beibungselektrisität 

2ä2.  Dauur  der  Entladung.  —  263.  Scblagweite.  —  254.  Mechanismus 

der  Entliidung.  —  255.  FaradaysVfrHUcliO  über  Eutliulung.  —  256.  TLcoric 
itcB  liückslaudos  in  Kiristsclieu  Flaschen.  —  257.  Whfatstoui's  Mt-saunp 
fkr  Gt'8chwindigk«'it  d'-r  Eloktrizititt.  —  258-  Faradays  Tlu'orir  der 
Influcuz.  —  259.  RioJi  widerlegt  diese  Theorie  und  BiographiächeB  über 
Rieü.  —  26ü.  lufluenzdiktriöicrmaachine  von  Üelli.  —  261.  Bampf- 
elfktrisicrmaächiiu'. 

Neuntes  Kapitul. 
Die  Fotentialtheorie. 

262.  Laplaees  und  Poisaons  Vorarbeiten,  —  269.  Cxrecns 
Potentialfuüktitin.  —  264.  GauB'  Potentialtheorie.  —  265.  Ausbilduug 
der  Potentialtheorie.  —  266.  KirchUoffs  Anwendung  auf  den  Durchgang 
de»  Stromes  durch  eine  leitende  Ebene,  —  267.  Stromverzweiguxig.  — 
268.  Verallgi;tncincrung  der  Kirchhoffschen  Sätze  für  körjierlicbe  Leiter. 
—  269.  AnwRndung  anf  die  Nobiii schon  Ringe.  —  270.  ClauHJus'  B<- 
rechnuug  di-r  Anordnung  der  Elektrizität  auf  einer  dünnen  Platte  und 
einer  l^aukliiiöchi-ti  Tafel.  —  271.  Das  mechanische  Äquivalent  einer 
l^ntladuiig  und  eines  Stromes.  —  272.  Erweiterung  der  Kirchhoffscheu 
Sätre  durch  HelaiboltK. 


Zehnfes  Kapitel. 
Tieriaohe  Elektrizität 

273.  RekupitulatioQ  d»jr  früheren  Beobachtungen.  —  271.  Noliili 
entdeckt  di-u  Froeelietroai.  —  275.  Matteucis  Arbeiten.  —  276.  Du  Üois 
Reymouds«  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizitiit.  —  277.  Elektriäche 
Ficche.  —  278.  Erklärung  der  Ströme  im  Muskel  und  Nerven, 


Elftes  Kapitel. 
Messapparate  und  Messmetboden. 

a.  Elektriache. 

279.  Oerstedts  Elektrometer.  —  280.  DellmanDS  Elektrometer.— 
2R1.  Ki>hlrauscha  Verbcsäcrungen  der  letzteren.  —  282.  Sinuselcktro- 
moter  und  liaukele  Elektrometer, 

b.  Galvanische. 

2H3.  Metwung  des  Stromes.  —  2»4.  Pouillets  Tangenten-  und 
Sinusbussnle.  —  285.  Wobers  Tangen tenhuasole  und  Messung  mit  der- 
selben nach  abeolutem  magnetischem  MaB.  —  286.  Nerv  an  der  8  Tan- 
geutcnbussnlc.  —  "^87.  Helmholtz'  und  Gaugai na  Tangentenbussole.  — 
288.  Poggendorffs  Sinufibuaaole.  —  289.  Faraday«  Voltametcr.  — 
2«0.  Verbesserungen  am  Voltameter.  —  291.  Elektrochemisches  Äquiva- 
lent des  Wassers    —  2^2.  Rh€«j^tatcn.  —  293.  WMderstandi^mcssmcUiode 


xvin  luhaltsaogabe. 

nach  Ohm. — 294.  Bccquerels  Differentialgalvanometer.  —  295.  Becque- 
rcl  Sohn  untersucht  die  Abhängigkeit  des  Leitungswiderstandea  von  der 
Temperatur.  —  296.  Becquerel  Sohn  untersucht  den  Widerstand  von 
Flüssigkeiten.  —  297.  Becquerels  elektromagnetische  Wage.  — 
298.  Widerstandsbestimmung  bei  Flüssigkeiten.  —  299.  Wheatstones 
Brücke.  —  300.  Wert  der  drei  Methoden  nach  Jacobi.  —  301.  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  nach  Ohm.  —  302.  Poggendorffs 
Kompensationsmethode.—  303.  Verbesserungen  der  Poggendorff  sehen 
Methode. 

Zwölftes  Kapitel. 

Induktion. 

304.  Elektromagnete.  —  305.  lUjtationsmagnetismus. —  306.  Fara- 
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Erstes  Kapitel. 
(Gilbert  bis  Hawksbee  1000—1739. 


1,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität  ist  eine  vcrhältnisinäüig 
junge  Wissenschaft.  Freilich  reichen  die  AnPunge  derselben 
bis  ins  klassische  Altertum,  allein  erst  mit  dem  Jahre  1600 
p.  Ch.  beginnt  die  Elektriicität  ein  seihständiger  Zweig  der 
Physik  zu  werden.  Die  gesamten  Kenntnisse  des  Altertums 
lassen  sich  in  wenige  Worte  zusammenfassen. 

Nach  Angabe  der  griechischen  Schriftsteller  ist  Thaies  von 
Miiet  von  640  bis  548  der  Entdecker  der  elektrischen  Natur 
des  Benisteins,  die  sich  daiin  äußert,  daß  der  geriebene  ßem- 
steiu  leichte  Körper  anzieht.  Moderne  Foi*scher,  wie  ßutt- 
mann,  haben  den  griechischen  Namen  des  Steines  /jkexrifov 
von  dem  \'erbuni  'tkxBiv  =  ziehen  wegen  dieser  Anziehung  ab- 
leiten woUen,  andere  iius  dem  arabischen  elek  =  anhaften.  Wie 
dem  auch  sei,  jedenfalls  hat  der  griechische  Name  für  den 
Bernstein  die  Bezeichnung  für  alle  verwandten  Erscheinungen 
hergegeben.  Die  Griechen  machten  übrigens  keinen  Unterschied 
zwischen  der  Anziehung  eines  geriebenen  Bernsteins  und  der 
eines  natürlichen  Magneten,  dsis  eine  betrachtt'ten  sie  gewisser- 
maßen nm-  als  eine  Modifikation  des  andern.  Erst  Theo- 
phrastus  von  Eresus  371 — 286  fügte  dem  Bernstein  ein 
Analogou  in  dem  Lynkurion  bei,  allein  uns  ist  es  unbekannt^ 
was  für  ein  Stein  das  gewesen  sein  kann,  man  vermutet  die 
verschiedensten  Kj'ystalle,  ohne  daß  es  gelungen  wäre,  nach 
der  Beschreibung  des  ITieophrast  den  richtigen  festzustellen. 
Fügen   wir   noch  hinzu,  daß   den  Alten  naturgemäß  jtuch  die 
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elektrischen  EischelDUDgeu  der  Luft,  jedoch  ohne  daß  sie  einen 
Zusammenhang  geahnt  hätten  zwischen  diesen  und  der  Erschei- 
nung am  geriebenen  Bernstein,  bekannt  gewesen  sind,  so  habe 
ich  die  Kenntnisse  der  klassischen  \'ölker  in  Bezug  auf  diesen 
Zweig  der  Physik  vollstäJidig  aulgezählt.  Es  gibt  freilich  Gre- 
lehrte,  welche,  auf  einzelne  Aussprüche  gestützt,  mit  Hilfe  eines 
mehr  oder  weniger  phantiisievollen  iiedankentiuges  den  vor- 
klASsischen  Völkern  eine  bedeutend  weitergehende  Kenntnis  der 
elektrischen  Erscheinungen  zusprechen  wollen,  allein  die  De- 
duktionen sind  durchaus  unerwiesene  Vermutungen,  z.  ß.  die 
von  den  Indem  geriihmte  Verwendung  eiserner  Stangen  als  Blitz- 
ableiter u.  s.  w.;  ich  kann  dieselben  tViglirh  übergehen.  fl 

3.  \Välu*end  nun  im  Zeitalter  der  Renaissance  die  Kennt-  " 
nisse  der  Alten  aus  der  Verborgenheitj  in  welcher  sie  von  der 
Völkerwanderung  an  fast  ein  Jahrtausend  gelegen  hatten,  her-  fl 
vorgeholt  wurden,  imd  in  allen  ihren  Zweigen  bald  neue  Aus-  " 
bilduugen   mid   Erweiterungen   erfuhren,   blieb   die   Anziehung 
durch  den  geriebenen  Bernstein   auf  leichte  Körper  fast  ganzfl 
ohne  Pendant     Ei-st  mit  dem  Jahre  1600  setzt  hier  die  neue  " 
Entwicklung,  das  neue  Leben  ein.    In  dem  Jahi*e  erschien  das 
berühmte  Werk  Gilberts:  Tractatua  sive  physiologia  nova  defl 
magnete  magnetieisque  corporibus  et  de  magno  niagnete  tellnre. 

tjübert  war  geboren  1540  zu  Colchestcr.  studierte  zu  (.'am- 
bridge,  wui-de  1573  Ai'zt  in  London,  dann  Leibarzt  der  Königin 
Elisabeth  und  des  Königs  Jacob  L,  dessen  Regierungsantritt  er 
nur  kurze  Zeit  überlebte;  er  starb  1603.  Von  seinen  funda- 
mentalen Untersuchungen  über  den  Magnetismus  woDen  wir 
hier  schw<.'igen,  jenes  Werk  aber  enthält  auch  die  Begründung, 
der  Elekti'izitätslehre. 

3.  Von  Gilbert  stammt  zunächst  der  Name  Elektrizität, 
welchen  er  im  zweiten  Kapitel  des  zweiten  Buches  pag.  54  (Aus- 
gabe von  1628)  mit  den  Worten  einführt:  vim  illam  electricam 
uobis  placet  appellare.  Ferner  teilt  Gilbert  alle  Körper  in 
zwei  Klassen:  1)  solche,  welche  durcli  Reiben  elektristh  werden, 
und  2)  solche,  welche  auch  durch  das  heftigste  Reiben  nicht 
elektrisch  werden.  Zu  der  ersten  Gruppe  rechnet  er  unter  an- 
dern: den  Diamant,  ISaphir,  ^Amethyst,  Beryll,  Bergkrystall, 
Glas,  Schwefel,  Mastix,  Gummiliitk,  Ivolophoniimi  etc.,  wahrend 
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die  z\^eite  Gruppe  vertreten  ist  durch  Smamgd,  AcLat,  Jaspis. 
Alabaster,  Korallen,  Manuor,  Knochen,  Elfenbein,  Zedernholz, 
Metalle  etc.  Von  den  elektrischen  Körpern  angezogen  werden 
fast  alle  Körper,  welche  in  festem  oder  flüssigen  Aggregat- 
zustande Rieh  befinden,  während  die  Gase  nach  Gilbert  keine 
Anziehung  erleiden  würden.  Der  Einfluß  der  Feuchtigkeit  der 
Luft  auf  die  Erregung  der  ElekträitJit  durch  Reiben  ist  Gil- 
bert nicht  verborgen  geblieben,  ebensowenig  die  Thatsache, 
daü  ein  elektrischer  Körper  seine  Elektrizität  verliert,  wenn 
er  gebrannt  und  geröstet  wird.  Es  muÜ  übeiTaschen,  daß  er 
die  elektrische  Natur  der  Flamme  nicht  erkannte,  obgleich  er 
zahlreiche  Vei-suche  in  der  Richtung  machte;  diese  Lücke  in 
seinen  Beobachtungen  bewirkte  auch,  daß  er  eine  wunderbare 
Theorie  über  das  Wesen  der  Elekti'izität  aufstellte.  Danach 
sollte  durch  das  Reiben  ein  Ausfliegen  aus  dem  elekti-ischen 
Körpei'  erfolgen,  und  die  nicht  clektrisicrbaren  Köti)t'r  unter- 
schieden sich  von  der  ersten  Gruppe  nur  dadui'ch,  daß  dieser 
Ausfluß  bei  ihnen  zu  dick,  zu  erdig  sei,  die  Anziehung  erfolge 
cknn  in  derselben  Art,  wie  die  Verschmelzung  zweier  gegen- 
einander fließender  Wassertropfen. 

Verdienstlich  war  weiter,  daß  Gilbert  Unterschiede  an- 
gab zwischen  der  elektrischen  und  magnetischen  Anziehung, 
welche  fördernd  auf  die  Wissenschaft  wirkte  und  streng  bei- 
behalten wurde,  bis  es  endlich  Ami>öre  in  dem  dritten  De- 
cennium  unseres  Jahrhunderts  gelang,  zwischen  Magnetismus 
und  Elektrizititt  die  Brücke  wieder  zu  schlagen.  Hervorgehoben 
muß  noch  werden,  daß  Gilbert  sich  eines  sinmeichen  t^ektro- 
meters  bediente,  er  ließ  ein  Metallstäbchen  nach  Art  einer 
Magnetnadel  auf  einer  Spitze  schwingen  und  konstatierte  mit 
dem  Apparat  die  Anziehung,  welche  ein  geriebener  Körper  auf 
den  Metnilstab  ausübte. 

4.  Etwa  .MO  Jahre  später  wiederholte  der  Jesuit  Nikolaus 
Cabäus  zu  Ferrara  (1585 — 1650)  die  Versuche  Gilberts  und 
entdeckte  einige  neue  Körper,  welche  elektrisch  wurden  dui*ch 
Reiben,  z,  B.  weißes  Wachs;  und  in  den  saggi  di  naturali  spe- 
rienzo  fatte  nell'  Acadeniia  del  Cimento,  10C7,  Firenzt»,  linden 
wir  als  einzige  neue  Entdeckiuig  auf  diesem  Gebiete  im  neunten 
Kapitel    die    beachtenswerte    Thatsache,    daß    der    geriebene 


I.   Von  der  ältesten  2^t  bis  auf  FrankHn. 


I 


Bernstein,  wenn  man  ihn  um  eine  Flamme  hemniftihrt,  seine 
Elektrizität  verliert'),  sonst  ist  aus  dem  Zeitabschnitt  nach 
Gilbert  nichts  wesentliches  zu  berichten. 

5.  Erat  Otto  von  Guericke  förderte  die  Erfahrungeii 
über  die  elektrischen  Erscheinungen.  Otto  von  Guericke  war 
1602  in  Magdeburg  geboren  als  Sohn  eines  SchnltheiB  und 
Richters.  Auch  er  studierte  anfangs  Jnra,  später  in  Leydea 
Mathematik  und  Mechanik.  Aus  der  Gefangenschaft,  in  welche 
er  bei  der  Zerstörung  seiner  Vatei-stadt  1(>31  geriet,  kaufte 
er  sich  los  und  trat  in  schwedische  Dienste,  die  er  als  Ober- 
ingeuieui"  der  Festung  Erfml  1642  wieder  verließ,  um  sich 
seiner  Vaterstatlt  zu  widmen,  wo  er  1646  zum  Bürgermeister fl 
erwählt  wurde.  Um  das  Jahr  1U50  konstituierte  er  die  erste 
Luftpumpe  und  kam  in  den  folgenden  Jaliren  zu  der  selir  viel 
wichtigeren  Entdeckung  der  Elastizität  der  Luft,  auf  Grand 
dieser  Erkenntnis  verbesserte  er  1663  seine  Luftpumpe  und 
konstruierte  IGÜl  das  erste  Manometer.  1681  legte  er  das  Amt 
des  Bürgermeisters  nieder  und  zog  nach  Hamburg,  wo  er  1686 
starb.  Guerickes  elektrische  Entdeckungen  stammen  aus  dem^ 
Jahre  1663    und   wurden  1672  zu  Amsterdam   veröffentlicht.^" 

6.  Zunächst  bemühte  sich  Guericke,  einen  Apparat  zu 
stärkerer  IJrzeugung  der  Elektrizität  zu  konstruieren,  er  erfand 
so  die  erete  Elektrisiermaschine ;  in  einer  Glaskugel  schmolz  er 
Schwefel,  ließ  diesea  erkalten  und  zerschlug  das  umliüilende 
Glas,  durchbohrte  die  tSchwefelkugel,  steckte  eine  eiserne  Achsa 
hinein,  welche  in  ein  Gestell  gelegt  werden  konnte  und  so  ge 
dreht  wurde.  Als  Reibzeug  fungierte  nach  wie  vor  die  Hand 
des  Experimentators.  Trotz  dieser  immerhin  noch  sehr  primi- 
tiven Ehirichtung  war  der  Fortschritt  gegen  fridier  doch  sehr 
groß,  die  Maschine  lieferte  ihm  so  viel  Elektrizität,  duli  er  bereit» 
das  Knistern  beim  Reiben  und  das  Leuchten  eines  der  Schwefel- 
kugel genäherten  Fingers  beobachtete.    Es  ist  nicht  genau  aus- 


I 


1)  Eb  iflt  dies  die  erste  Bi'obiKlirung  %-üti  der  LeitungsMiigkeit  dei"j 
Flamme  für  die  Elektrizität;  die  Beobachtung  von  Mile»  im  Jahrp  1745,1 
welche  von  Vielen  als  die  erste  angesehen  wird,  iet  mir  eine  Wieder- j 
holuug  dieses  einten  Experimentes, 

2)  Ottonis  de  (iuericke,  Eiperimenta  uova  magdeburgica  1672^ 
Üb.  IV,  cap.  XV. 
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zumachen,  ob  Guericko  auch  den  vollen  elektrischen  Funken 
gesehen  hat,  wolii-scheinlicli  ist  es  nur  der  violette  liichtscheiu 
gewesen,  welchen  wir  bei  der  Spitzonrnrlning  kennen.  Guericke 
war  ea,  der  zuernt  nicht  nur  Anziehung,  sondern  auch  elektrische 
Abstoßung  beobachtete.  Eine  Flaumfeder  wurde  zuerst  von  der 
geriebenen  Schwefelkugel  angezogen,  dann  aber  abgestoßen 
und  die  einzelnen  Härchen  spreitzten  selbst  von  einander,  so- 
bald er  aber  die  Flaumfeder  mit  dem  Finger  berührte,  wiu'de 
sie  wieder  von  der  Kugel  angezogen.  Ein  an  einem  spitzigen 
Holze  befestigter  Leinenfaden  zeigte  auch  am  freien  Endo  Elek- 
trizität, einerlei  ob  die  geriebene  Schwefi^lkugel  das  Holz  he- 
ridirte  oder  ihm  nur  genähert  w^urde.  Wir  können  sonach 
unserem  Landsmanne  die  Entdeckung  der  Leitung  der  Elek- 
trizität, so  wie  die  der  Intlueuz  eines  Körpers  auf  einen  anderen 
zuschreiben;  müssen  aber  hier  in  nocli  höfierem  Grade  wie  bei 
den  übrigen  Entdeckungen  des  Magdeburger  Bürgermeisters 
hinzufugen,  das  Publilnim  verstand  ihn  nicht  und  die  Gelehrten 
ließen  diese  Fundamcntalcntdeckungen  ebenfalls  der  Vergessen- 
heit anlieimfallen. 

7.  Auch  der  berühmte  Zeitgenosse  Guerickes  jenseits 
des  Kanals,  Robert  lioyle^),  1626 — 1691,  hat  die  Kenntnis 
der  Elektrizität  nicht  sonderlich  gefördert,  obgleich  er  sich  sehr 
häufig  mit  ihr  lieschäftigte;  er  stürzte  Gilberts  Elektrizitiits- 
theorie  duich  den  Nachweis,  daß  die  Anziehung  zwischen  dem 
geriebenen  elektrischen  Körper  und  dem  genäherten  eine  gegen- 
^■ütige  sei,  und  daß  die  Anziehung  auch  im  luftleeren  Räume 
^^wfolge.  Ein  weiteres  Verdienst  Boylef<  ist,  auf  den  Einfluß 
[  der  OherfläcJie  des  geriebenen  Kt>q)ers  aufmerksam  gemacht 
m  WH  haben.  Die  Elektrisierung  ist  um  so  stärker  und  dauerhatler, 
'  je  reiner,  wärmer  und  glatter  die  f)bei'ttäche  des  geriebenen 
Körpers  ist. 

Der  berülmitere  Landsmann  Boyles,  Isaak  Newton. 
1642  — 1727,  hat  sich  nur  einmal  erfolgreich  mit  Elektrizität 
beschäftigt,  als  er  im  Jahre  1675  der  königlichen  Gesidlsclmlt 
der  Wissenschaften  mitteilte-),  daß  eine  Glasplatte  mit  Wolle 


1)  R.  Boylc.  De  mechanica  electricitatis  protluctione.  Genov.  1694. 

2)  Philo».  Tramact.  1675, 
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gerieben  stark  elektrisch  werde.  Sein  Versuch  ^vi^d  heutzutage 
in  unseren  Kinderstuben  mit  Vorliebe  nachgemacht.  Eine 
trockne  Glasplatte  legte  Newton  auf  einen  flachen  Bing  auf 
einem  Tische  und  that  zwischen  Platte  und  Tisch  Papier- 
schnitzelchen; sobald  er  rieb,  hüpften  diese  in  buntester  Ord- 
nung bald  hierhin,  bald  dahin  gegen  die  Glasplatte,  um  die- 
selbe nach  kurzer  Beriihrung  wieder  zu  verlassen.  Wunderbar 
ist  dabei,  daß  Newton  keine  Erklärung  beifugt,  60  Jahre 
später  ergab  sie  sich  von  selbst  aus  den  Entdeckungen  DuFayes. 

8.  Etwas  später  haben  zwei  andere  Engländer  die  Kennt- 
nis der  Elektrizität  wesentlich  bereichert;  der  erste  ist  Dr.  Wall, 
welcher  aus  einem  großen,  auf  Wolle  geriebenen  Bernstein 
einen  fast  einen  Zoll  langen  Funken  zog  und  hierbei  einen 
starken  Knall  hörte,  wie  beim  Zerspringen  von  Steinkohlen 
beim  Verbrennen,  auch  bekam  er  an  der  Stelle  des  Fingers, 
wohin  der  elektrische  Funken  gesprungen  war,  einen  Stoß,  ja 
er  wagt  sogar  auszusprechen,  daß  dieses  Licht  und  Knistern 
einigermaßen  Blitz  und  Donner  vorstelle.  Eine  klare 
Vorstellung  über  diese  Funkenbildung  hatte  Wall  aber  nicht 

9.  Bedeutender  sind  die  Leistungen  des  Zeitgenossen 
Hawksbee,  f  1713.  Er  ging  aus  von  der  zuerst  von  Picard 
1675  gemachten  Entdeckung,  daß  einzelne  Barometer  bei  Er- 
schütterungen in  dem  oberen  luftleeren  Räume  Lichterschei- 
nungen zeigen.  lieber  diese  Erscheinung  ist  eine  vollständige 
Litteratur  entstanden,  indem  zunächst  die  Bedingungen  fest- 
gestellt wurden,  unter  welchen  dies  Leuchten  überhaupt  beob- 
achtet werde,  dann  nach  den  Gründen  gesucht  wurde.  In  erster 
Linie  dabei  beteiligt  war  Bernoulli,  welcher  die  Cartesianische 
Theorie  der  Materie  zur  Erklärung  heranzog.  Besonders  die 
auffällige  Thatsache,  daß  dies  Leuchten  am  stärksten  ist  in 
nicht  gleich  weiten  Bohren,  brachte  Hawksbee  zu  der  An- 
nahme, es  hier  mit  einem  elektrischen  Vorgange  zu  thun  zu 
haben,  der  daher  rühre,  daß  das  Quecksilber  an  den  Wan- 
dungen der  Bohre  riebe  und  dadurch  Elektrizität  erzeuge.  Des- 
wegen steckte  er  eine  hohle  Glaskugel  auf  eine  schnell  drehbare 
Achse  und  rieb  die  Kugel  mit  der  Hand,  nun  wurde  sie  stark 
elektrisch,  pumpte  er  dann  dieselbe  luftleer,  so  erschien  ihm 
dasselbe  Leuchten,  welches  er  in  dem  oberen  leeren  Baum  des 
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Barometers  beobaclitet  hatte.  Näherte  er  seinen  Finger  auf 
einen  Zoll  Distanz,  so  erfolgte  ein  inteusiver  Fanken,  am  stärk- 
sten wurde  die  Elektrizität,  wenn  er  nur  ganz  sanft  aufdmckte 
und  die  Hand  reicldicli  erwännt  hatte.  Auch  beobachtete  er 
das  prickelnde  Gefühl,  welches  man  hat,  wenn  man  einer  solchen 
geriebenen  Glasröhre  das  Gesicht  nähert.  Obgleich  Hawksbee 
diese  Versuche  bereits  17tl5  angefangen  hatte  zu  publizieren '),  sind 
die  Glaselektrisiermaschinen  doch  erst  viel  später  in  allgemeinen 
Gebraufh  gekommen.  Man  interessierte  sich  damals  hauptsäch- 
lich fär  <las  elektrische  Leuchten  im  luftverdünnten  Räume  und 
bemühte  sich,  diese  Erscheinungen  möglichst  glänzend  herzu- 
stellen. Die  Pariser  Akademie  beauftragte  (Cassini  und  Ber- 
noulli  mit  der  Untersuchung  dieses  Phänomens,  doch  ist  aus 
den  von  tliesen  Forschern  1707  erschienenen  Arbeiten  eigentlich 
nur  neu  das  Leuchten  des  Katzenfells,  wenn  man  das  Thier  mit  der 
Hand  reibt  und  die  Lichterscheinung,  welche  durcJi  Reiben  des 
Glases  mit  Queeksilbcramalgam  hervorgerufen  wird.  Auf  die 
Theorie  dieser  Erscheinungen  gehe  ich  an  geeigneter  Stelle  ein.-) 
10.  Dieser  ganze  Absclmitt  enthält  eigentlich  nur  Anfange, 
es  sind  fast  nur  vereinzelte  Erscheinungen  entdeckt,  man  tsippt 
noch  im  Dunkeln,  ohne  ein  planmäßiges  Vorgehen.  Die  Keime 
zu  den  späteren  fundamentalen  Entdeckungen  sind  wohl  da, 
aber  es  fehlt  die  erfolgreiche  Durchiulu-ung  der  Ideen.  Wii* 
finden  bei  v.  Guerioke  eh»  Experiment,  welches  die  Leitung 
der  Elektrizität  durch  einen  Hanffadon  zeigt,  wir  finden  bei  ihm 
die  erste  Beobachtung  einer  Influenz  und  doch  ist  er  nicht  zum 
LTnterschied  von  Leitern  und  Nichtleitern  gekoinmen.  Wir  finden 
bei  Newton  und  Wall  einen  wollenen  streifen  Zeug  zum  Reiben, 
und  doch  sehen  wir  Hawksbee  fast  immer  Frieder  mit  der  Hand 
reiben,  imd  seine  Nachfolger  ebenfalls.  Wir  sehen  Hawksbee 
Glaskugeln  und  Sehwefelkugeln,  Siegellackstangeu  und  Röhren 
reiben,  und  doch  findet  er  nicht  den  Unterschied  der  dabei 
erregten  Elektrizitätsarten.  Es  sind  Grundlagen  gegeben ,  erst 
die   näcliste    Epoche    soll   darauf  die   Fortführung   des  Raues 


1)  PhiL  Traneact.  1705,   vollstiindig  in   Physico-mecbanical  experi- 
^^nent«  1709. 
^B       2)   Cfr.  §  53. 
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liefern  und  die  experimentellen  Thatsachen  so  weit  zusammen- 
bringen, daß  eine  darauf  folgende  Generation  sich  mit  der 
Theorie  der  Elektrizität  erfolgreich  beschäftigen  kann.  Selbst- 
verständlich haben  sich  noch  außer  den  Genannten  eine  große 
Zahl  wissenschaftlicher  Männer  während  dieses  Zeitabschnitts 
mit  elektrischen  Untersuchungen  beschäftigt,  aber  die  Besultate 
aller  Untersuchungen  reichten  nicht  über  das  von  mir  an- 
geführte hinaus. 

Zweites  Kapitel. 
Ton  Gray  bis  zam  Anftreten  FranklinR. 

Mit  dem  Jahre  1729  beginnt  eine  neue  Epoche,  welche 
für  die  Elektrizitätslehre  unendlich  fruchtbar  und  bedeutungs- 
voll ist.  Man  hat  unsere  jetzige  Zeit  das  Zeitalter  der  Elek- 
trizität genannt,  im  Gegensatz  zu  dem  Anfang  dieses  Jahrhun- 
derts, welchen  man  als  das  Zeitalter  des  Dampfes  unterschieden 
wissen  woUte,  allein  diese  Bezeichnung  kann  nur  für  den  ober- 
flächlichen Beschauer  etwas  Bestechendes  haben,  man  muß 
wissenschaftlich  das  Zeitalter  der  Elektrizität  mit  dem  Jahre 
1729  beginnen.  Die  fundamentalen  Entdeckungen  jener  Jahre 
waren  für  die  damalige  Welt  genau  so  überraschend  und  für 
die  Wissenschaft  unendlich  wertvoller,  wie  heutzutage  z.  B.  die 
Erfindung  des  Bell'schen  Telephons. 

11.  Im  Jahre  1729  entdeckte  ein  Engländer,  Stephan 
Gray  (f  1736),  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in 
London,  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  der 
Elektrizität.  Wann  Gray  geboren,  ist  nicht  bekannt.  Thomson 
sagt  in  seiner  Geschichte  der  königlichen  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  pag.  432:  „Es  ist  wunderbar,  daß  keine  bio- 
graphischen Notizen  auf  uns  gekommen  sind  über  einen  Mann, 
dem  die  Elektrizität  so  viel  verdankt."  Aus  seinen  zahlreichen 
Aufsätzen  in  den  Phil.  Trans,  geht  nur  so  viel  hervor,  daß  er 
sich  zu  Anfang  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  von  1696 
bis  1703  fast  nur  mit  optischen  Untersuchungen  beschäftigt 
hat.  Erst  im  Jahre  1720  begegnen  wir  einer  elektrischen 
Arbeit.   Seine  wichtigsten  Entdeckungen  publizierte*)  Gray  von 

1)  Phil.  Trans.  1731,  32,  35,  .S6. 
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1731  —  36.  Zunächst  machte  er  dieselbim  Versuche  wie  (Utu 
V.  Guericke  mit  der  Flauinfedcr,  bemerkte  dabei  nhvv,  daü, 
wenn  er  einen  Kork  in  die  geriel>ene  Glasröhre  stecke,  dieser 
auch  die  Flaumfeder  anziehe,  dasselbe  geschah,  als  er  in  den 
Kork  eine  lange  Stange  aus  Holz  oder  Metall  einschob,  ja  die 
Feder  wurde  von  dem  niit  einer  Eugel  versehenen  Ende  starker 
angezogen,  wie  von  dem  Drahte  selbst.  Nun  befestigte  Gray 
eine  lange  Hanfschnur  an  der  Glasröhre  und  legte  dieselbe 
über  einen  eisernen  Haken  in  der  Decke,  von  wo  das  mit  einer 
Kugel  versehene  Ende  frei  herabhing.  Aber  nun  beobachtete 
Gray  keine  Elektrizität  in  der  Kugel,  er  folgerte  richtig:  das 
hat  der  Nagel  schuld.  Sein  Freund  W heier,  ein  Geistlicher, 
riet  ihm,  den  Bindfaden  von  Seide iischnüi'cu  tragen  zu  lassen. 
Gray  ging  darauf  ein,  weil  er  meinte,  daLf  durch  den  dünnen 
Seidenfaden  nicht  so  viel  Elektrizität  entweiche  wie  durch  den 
Nagel;  so  fanden  sie  in  "VVhelers  Hause  am  2.  Juli  1729 M 
am  Ende  einer  147  Fuli  langen,  auf  iliose  Weise  befestigten 
Hanfschuui'  wieder  Elektrizität,  sobald  die  Glasröhre  gerieben 
wurde-  Als  sie  am  folgenden  Tage  die  Schnur  noch  länger 
machten,  zerrissen  die  seidenen  Träger  und  sie  ersetzten  die- 
selben dui'ch  dünne  Messingdrähte,  allein  nun  zeigte  sich  am 
Ende  der  Hanfsehnur  keine  Elektrizität,  die  aber  sofort  wieder 
eintrat,  als  sie  zu  seideneu  Trägern  zurückkehilen.  So  hatte 
Gray  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  auf- 
gefunden und  uiitersuchte  nun  alle  möglichen  Körper  in  Bezug 
auf  diese  Eigenschaft. 

13.  Eine  zweite  eben  so  wichtige  Entdeckung  machte  er 
im  Verfolge  seiner  Untersuchungen,  die  Entdeckung  der  Influenz 
auf  isoliert  aufgehangenen  Leitern,  indem  er  bemerkte,  daü  es 
durchaus  nicht  nötig  sei,  daü  jene  Körper  mit  der  geriebenen 
Olasstange  berührt  würden,  eine  Annäherung  des  elektrischen 
Körpers  reiche  hin,  alle  Erscheinungen  hervorzurufen,  wie  sie 
bei  der  Berührung  beobachtet  seien,  Er  fand  so  tierische 
Kör])Hr  als  Leiter  der  Elektrizität,  indem  er  einen  Knaben  an 
Haarschnüren  aufhing  mid  durch  Annähern  einer  geriebenen 
Glasröhre   bewirkte,   daß    leiclite  Metallstückchen   aus  großen 


l)  FiBcher,  Geschichte  der  Physik  1804,  V,  pag.  487. 
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Entfernungen  angezogen  wurden.  Gray  stellte  1732  den  Knaben 
auf  einen  Harzkuchen  und  fand  ihn  gerade  so  gut  isoliert  als 
vorher  in  den  Haarschnüren,  so  können  wir  Gray  auch  den 
Erfinder  des  Isolierschemels  nennen.  Eine  andere  wichtige 
Entdeckung  ist  ebenfalls  von  ihm  gemacht,  ohne  jedoch  richtig 
verstanden  zu  sein.  Er  wollte  untersuchen,  ob  die  Menge  der 
erregten  ElektricitÄt  und  die  dadurch  bewirkte  Anziehung  ab- 
hängig von  der  Masse  des  Körpers  sei;  zu  dem  Zwecke  hing 
er  an  seiner  Schnur  einen  massiven  Eichenldotz,  teilte  ihm 
Elektrizität  mit  und  beobachtete  die  Anziehung,  dann  setzte 
er  an  seine  Stelle  einen  hohlen  Eichenklotz  von  gleicher  Größe 
und  fand  dieselbe  Starke  der  Anziehung;  er  schloß  daraus,  daß 
dieselbe  unabhängig  von  der  Masse  sei,  während  er  daraus 
hätte  den  Schluß  ziehen  sollen:  die  Elektrizität  verteilt  sich 
auf  der  Oberfläche.  Gray  aber  stand  in  derselben  Ansicht, 
wie  später  Franklin,  daß  die  Elektrizität  die  Körper  ganz 
durchdringe.  Ich  wül  hier  gleich  ein  Beispiel  erwähnen,  welches 
Franklin  für  geeignet  hält,  diese  seine  Meinung  zu  beweisen; 
er  sagt  in  seinem  vierten  Briefe  §  45:  „Man  kann  aus  diesem 
Grunde  keine  nasse  Ratte  durch  Entladung  der  elektrischen 
Flasche  todtschlagen,  welches  bei  einer,  die  trocken  ist,  sehr 
wohl  angeht"^),  da  bei  der  nassen  die  Elektrizität  durch  das 
Wasser,  bei  der  trocknen  durch  den  Körper  hindurchgeht 
Offenbar  handelt  es  sich  da  nur  um  bessere  und  schlechtere 
Leitung  der  Elektrizität. 

Gray  zeigte  femer  die  Einwirkung  der  Elektrizität  auf 
Flüssigkeiten,  indem  er  eine  Schale  mit  Wasser  auf  einen  Isolier- 
schemel stellte  und  nun  eine  geriebene  Glasröhre  näherte,  da 
erhob  sich  ein  Wasserberg  über  dem  Niveau  der  Schale,  welcher 
wieder  zurücksank,  wenn  die  Glasröhre  mit  dem  Knger  ablei- 
tend berührt  wurde,  oder  indem  er  eine  Seifenblase  aus  einer 
Pfeife  blies  und  nun  dieselbe  dadurch  elektrisierte,  daß  er  eine 


1)  Franklins  Briefe  von  der  Elektricität,  übersetzt  von  Wilke. 
Leipzig  1758,  pag.  66.  In  der  Originalausgabe  von  Experiments  and 
Observations  on  Electricity  etc.  by  Franklin,  London  1769,  ist  es  der 
fünfte  Brief;  pag.  50  findet  sich  jedoch  die  Anmerkung:  It  is  since  thonght 
that  one  of  the  large  glass  jars,  mentioned  in  these  papers,  might  have 
kiUed  him,  thougb  wet. 
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le  (Jla.sröhre  ihr  näherte,  jetzt  zog  die  Seifenblase  kleine 
und  Holzstückcbeii  iui,  ihren  leitenden  Charakter  damit 
beweisend. 

Vi.    Fast   gleichzeitig   mit   Gray    förderte   ein   Franzose, 

[Charles  Fran^'ois  de  Cisternay  du  Fay  die  Lehre  von  der 

Klektrizität  um  ein   Bedeutendes.     Du  Fay  war  in  Paris  ge- 

>oren  1(598,  war  mit  14  Jahren  Lieutenant,  gab  die  militärische 

Carriere  auf  nach  dem  Friedensschiuli  und  widmete  sich  ganz 

den  Wisscuschaften,    wurde  1723   Mitglied   der  Akademie   und 

irb  schon  17B9  an  den  Blattern.     Seine  elektrischen  Unter- 

[Biicbungen  veröffentlichte   er  in  acht   langen  AbhandluDgen  in 

l;den  Memoiren  diT  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  von 

1733,  1734  und  1737.     Zunächst  wiederholte  er  die  Versuche 

Gray 8  und  fafjd  dabei  einige  neue  Erscheinungen^  z.  B.  zog  er 

.aus  dem  isoliert  aufgestellten  elektrischen  Knaben  zur  groöen 

Jestüi'zung  der  Zuschauer  Funken,  desgleichen  aus  dem  Fell  einer 

auf  ein  seidenes  Kissen  gesetzten,  geriebenen  Katze.    Er  fand  die 

I Leitungsfähigkeit  der  Körper  bedeutend  erhöht,  wenn  dieselben 
feucht  waren:  er  machte  zuerst  darauf  aufinerksam,  daß  die 
nicht-  oder  schlecbtleitenden  Körper   sich    dadurch    besonders 
auszeichnen,  daB  sie  es  sind,  die  durch  Reiben  mit  Zeugstilcken 
-oder  Fellen  elektrisch  werden,  während  bei  den  guten  Leitern, 
-wie  Metallen,  das  Reiben  keinen  Erfolg  vei"spricht,   daß  diese 
dagegen  elektrisiert  werden,  wenn  man  sie  isoliert  aufstellt  und 
ihnen  einen  elektrisierten  Körper  nähert,  oder  sie  damit  berührt. 
Ebenso  sprach  er  zuerst  den  leitenden  f'lmrakter  der  Flamme 
;        aus.   Wir  haben  gesehen,  daß  schon  v.  Gu(>ricke  dahingehende 
BeobachtJingen  machte,  aber  er  kam  nitiit  zu  der  Unterschei- 
dung von  Leitern  und  Nichtleitern.   Erst  Du  Fay  stellte  durch 
den  Versuch,  daß  einem  isoliert  aufgestellten  Leiter  von  einem 
zehn  bis  zwölf  Zoll  entfernten  elektrisierten  Köiper  die  Elektri- 
zität  mitgeteilt  wurde,   durch  eine  zwischengestellte   Flamme, 
.diese  in  die  Reihe  der  Leiter   der  Elektrizität,     Die  wichtigste 
[Entdeckung  dieses  zu  früh  dahingerafften  Mannes  aber  war  die 
rerschiedene  Natur   der   durch  Reiben   erzeugten   Elektrizität, 
hi  Fay  rieb  eine  Glasstatige  und  hielt  ein  (Toldblättchen  da- 
durch in  der  Schwebe;  nun  rieb  er  einen  Kopal  und  fand,  daß 
nicJit,  yde  er  nach  den  bisherigen  Vorstellungen  erwartet  hatte, 
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nun  das  Goldblättchen  abgestoßen  wurde,  sondern,  daß  es  fest 
an  den  Eopal  angezogen  wurde  und  daran  hängen  blieb.  Er 
schloß  daraus,  daß  es  zwei  Arten  der  Elektrizität  geben  müsse, 
und  der  Eopal  anders  elektrisch  sei  wie  die  Glasröhre.  Die 
beiden  Sätze,  in  denen  sich  diese  Entdeckungen  zusammenfieissen 
lassen,  gibt  Fischer^)  an;  wir  wollen  sie  so  aussprechen: 

1)  elektrische  Körper  ziehen  die  nicht  elektrischen  an  und 
stoßen  dieselben,  nachdem  sie  durch  ihre  Berührung  elektrisch 
geworden  sind,  wieder  ab,  und 

2)  es  giebt  zwei  entgegengesetzte  Elektrizitäten,  die  glas- 
hafte (electricitö  vitr6e)  und  die  harzige  (electricitö  resineuse). 
Die  erste  findet  sich  im  Glase,  den  natürlichen  Krystallen,  den 
Edelsteinen,  den  Haaren  der  Tiere,  der  Wolle  etc.,  die  andere 
im  Harz,  Siegellack  etc.  Die  gleichartigen  Elektrizitäten  stoßen 
sich  ab,  die  ungleichartigen  ziehen  sich  an. 

Heutzutage  überzeugt  man  sich  am  besten  von  dem  zweiten 
Satz,  indem  man  zwei  Glasstangen  reibt,  von  denen  die  eine 
nach  Art  einer  Magnetnadel  drehbar  aufgehängt  ist,  dann  er- 
folgt bei  Annäherung  der  zweiten  Abstoßung,  desgleichen, 
wenn  man  den  Versuch  mit  zwei  Hartgummistangen  macht, 
dagegen  Anziehung,  wenn  die  eine  Stange  Glas,  die  andere 
Hartgummi  ist. 

14.  Diese  Entdeckung  ist  fundamental  für  die  ganze  Elek- 
trizitätslehre bis  auf  den  heutigen  Tag.  Die  Zeitgenossen  nah- 
men jedoch  die  Entdeckung  sehr  skeptisch  auf,  und  wenn  sie 
sich  den  beobachteten  Thatsachen  auch  nicht  widersetzen 
konnten,  so  suchten  sie  die  P^rscheinung  doch  zu  erklären  durch 
die  verschiedene  Stärke  der  Elektrizität.  Glas  sollte  stark, 
Harz  schwach  elektrisch  sein.  Auch  Franklin  stand  unter 
dem  Banne  dieser  Auffassung  imd  konnte  dalier  eine  genügende 
Theorie  nicht  schaflFen.  "Wir  sind  nun  heutzutage  wohl  alle  der 
Meinung,  daß  es  nur  eine  Elektrizität  giebt,  daß  wir  es  nur 
mit  Verscliiedenen  Modifikationen  zu  thun  haben,  welcher  Ge- 
stalt die  aber  sind,  ist  noch  keinem  gelungen  einwurfsfi-ei  dar- 
zulegen.   "Wir  werden   also  gut  thun,   bei  der  Du  Fay sehen 

1)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik  V,  pag.  455. 
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Unterscheidung  stehen  zu  bleiben  und  Glas-  und  Harzeiektiizität 
zu  unterscheiden. 

15.  Kehren  wir  zunächst  nacli  England  zurück,  so  linden 
wir  nach  Grays  Tode  eine  ganze  Reihe  Gelehrter  mit  der 
Frage  besihäftigt,  ob  sich  die  Rotationen  der  Planeten  nicht 
dui-ch  elektrische  Kräfte  erklären  ließen,  man  stellte  eine  Reihe 
Uotationsversuche  an,  gelangte  aber  natürheh  nicht  zu  einem 
befriedigenden  Resultate.  Auch  die  zahlreichen  Untersuchungen 
Desaguliers,  eines  Sohnes  von  einem  exilierten  französischen 
Geistlichen,  Mitgliedes  der  Royal  Society,  geb.  168c{  zu  La  Ro- 
chelle,  gt'st.  1744  als  Holprediger  des  Prinzen  von  Wales  zu 
London,  haben  wesentlich  Neues  nicht  zu  Tage  gefördert,  nur 
duU  von  ihm  die  Bezeichimng  Leiter  =  Kouduktoi-en  und  tdek- 
trischo  oder  tiir  sich  elektrische  Körper  herrührt,  ist  erwähnens- 
wert. 

1(5.  Zu  derselben  Zeit  hatte  man  in  Deutschland  angefangen, 
sich  dem  Studium  der  Elektrizität  mehr  zuzuwenden,  tind  hier 
sind  die  nächsten  Fortsclu'itto  gemacht,  die  zu  den  bedeutend- 
sten der  ganzen  Epoche  gehören,  Wie  schon  erwähnt,  hatte 
Hawksbee  zur  Erzeugung  großer  Mengen  von  Elektrizität 
Glaskugeln  angewandt,  die  er  mit  der  Hand,  in  welcher  ein 
wollener  Lappen  lag,  rieb.  Man  kehrte  aber  wieder  zu  den 
(flasröliren  zmiick,  da  diese  bequemer  mit  der  Hand  zu  reiben 
waren.  Das  schien  einem  Zuhörer  des  Professors  Hausen  in 
Leipzig  (geb.  1003,  f  1743)  Litzendorf  mit  Namen,  recht 
beschwerlich  und  er  schlug  seinem  Profesvsor  deswegen  die  alte, 
schon  von  Gu  er  icke  angewandte  Methode  vor,  eine  Kugel  auf 
eine  Aclise  zu  stellen,  welche  durch  einen  Dreher  gedreht  werden 
konnte.  Hausen  veröfi'entlichte  eine  auf  tliosem  Prinzip  be- 
ruhende Maschine  im  Jahi-e  1743.  Als  Reibzeug  fungierte  nach 
wie  vor  die  Hand,  sie  unterschied  sich  also  von  der  v.  Gue- 
ricke scheu  lediglich  dadurch,  daß  jener  Schwefel,  dieser  Glas 
anwandte. 

Ein  anderer  deutscher  Professor  der  Physik,  Matthias 
Hose  in  Wittenberg,  geb.  1710  zu  Leipzig,  seit  1738  Professor 
in  Wittenberg,  gest.  1761  zu  Magdeburg,  wohin  er  von  den 
I'reußen  als  Geißel  geschleppt  war,  nachdem  man  Um  1760 
aller  seiner  Habsehgkeiten  beraubt  hatte,  fügte  der  Maschine 
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ein  sehr  wichtiges  Stück  hinzu,  den  sogenaonten  Konduktor, 
welchen  er  aus  einer  Eisenblecluöhre  konstruierte,  den  anfangs 
ein  auf  einen  Pechkasten  gestellter  Mensch  hielt,  der  dann 
aber  an  seidenen  Schnüren  aufgehangen  wui'de.  Dieser  Blech- 
kunduktor  wai'  an  der  der  Maschine  zugewimdten  Seite  hohl, 
um  ein  liündel  Fäden  aufzuuehmeu,  die  die  gedrehte  Glaskugel 
nahezu  berührten.  Ks  vertraten  da  also  die  Fäden  die  scharfen 
Spitzen,  welche  wir  an  den  Konduktoren  unserer  Maschineu 
anzubringen  pflegen.  Mit  einer  solchen  Maschine  war  Böse 
imstande,  äußerst  starke  Funken  zu  erzeugen,  die  die  Kraft 
hatten,  Pulver  zu  entzünden  und  Menschen  umz\iworfeu,  wenn 
sie  vom  Kopf  zu  den  Füßen  hin  durch  den  Köi"per  gingen. 
Freilich  beruhten  manche  seiner  Fntdeckimgen  auf  Täaschung, 
er  war  da  in  derselben  Lage,  wie  fast  alle  seine  Zeitgenossen. 
die  in  einem  gewissen  elektrischen  Fieber,  alles  mögliche  durch 
die  Elektrizität  bewirkt  zu  haben  glaubten. 

17.  Eine  weitere,  wenn  auch  kleine  Verbesserung  erfühl' 
die  Eiektrisiennaschine  durch  den  Schotten  Oordon,  welcher 
Professor  an  der  Klosterscbule  zu  Erfurt  war;  geb.  1712,  kam 
er  schon  1724  nach  Deutschland  uud  starb  in  kräftigem  Mannes- 
alter  1751  zu  Erfurt.  Er  setzte  an  die  Stelle  der  geriebenen 
Glaskugel  einen  Glascylinder  und  erreichte  damit  selu*  starke 
Schläge,  er  erfind  die  noch  heute  in  allen  pliysikulischen  Appa- 
ratensammlungen vorhandenen  elektrischen  Glockenspiele,  wo 
eine  oder  mehrere  Kugeln  an  isolierenden  Seideniadeu  aufgehängt 
sind,  zwischen  isolierten  Glocken;  teilt  man  einer  Glocke  eine 
Elektiizitätsart  mit,  so  intluenziert  sie  auf  die  Kugehi  und  zieht 
dieselben  an;  haben  diese  nun  dui'cli  die  Berührung  die  gleiche 
Elektrizität  der  anziehenden  Glocke  erhalten,  so  werden  sie 
wieder  abgestoßen  und  tliegen  gegen  die  gegenüberstehenden 
Glocken,  diesen  Elektrizität  mitteilend,  so  daß  sie  selbst  nur 
wenig  behalten,  welche  durch  die  neue  Influenz  von  Seiten  der 
ersten  wieder  aufgehoben  wird.  Einen  anderen  wichtigeren 
Apparat  erfand  Gordon  in  seinem  elektrischen  „J-lugrade",  er 
konstruierte  sich  einen  Stern,  der,  in  seiner  Mitte  durch  eine 
feine  Spitze  unterstützt,  sich  in  horizontaler  Ebene  bewegen, 
kann  um  jene  Spitze  als  Achse.  Die  auslaufenden  Spitzen  desi 
Sterns  waren  etwas  rückwärts  gebogen;  brachte  Garden  diesen  1 
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Apimrat  nun  in  die  Nähe  seiner  Maschine,  so  setzte  sich  das 
Kü,(i«.hen  sofort  in  Rotation  in  demselben  Sinne,  wie  sich  die 
Turbiui.'  bewegt.  Noch  heute  dient  das  Flugrud  als  drastisches 
Beispiel  tiir  die  Spitzenwirkung.  Die  Maschine  wirkt  inHuen- 
ziereud  auf  das  Ra<l,  die  er^seugte  Elektrizität  strömt  nun  aus 
den  Spitzen  aus  und  wirkt  auf  das  Rad  wie  ein  ausströmender 
Wasserstrahl  aus  einer  Turbine,  d.  h.  sie  setzt  das  Rad  in  Be- 
wegung in  dem  dem  Ausströmen  der  Elektrizität  entgegen- 
gesetzten Sinne,  Doch  keln*en  wir  zur  Elektrisiermaschine  zu- 
rück; es  felilte  derselben  noch  immer  das  Reibzeug,  alle  hatten 
noch  mit  der  Hand  gerieben.  Diese  Verbessening  verdanken 
wir  dem  um  die  Elektrizität  überhaupt  hoch  verdienten 
Winkler. 

IM.  Johann  Heinrich  Wiukler  war  1703  in  der  Ober- 
lausitz geboren  und  studierte  in  Leipzig  Philologie  und  Philo- 
sophie, seit  1730  Lehrer  an  der  Thumasschtile  daselbst,  dann 
1739  zum  Professor  der  Philosophie  im  der  Universität  berufen, 
vertauschte  er  1742  das  Extraordinariat  der  Philosophie  mit 
dem  Ordinariat  für  lateinische  und  griechische  Sprache,  um 
endhch  1750  in  sein  eigenthchstes  Element  zu  kommen,  als 
Professor  der  Physik;  er  starb  1770  zu  Leipzig.  Zunächst 
verbesserte  er  tlie  Elfktrisiermascliine,  indem  er  statt  der  Hand 
das  Reibkis.seQ  einflUirte,  ein  mit  Pferdehaaren  gestopftes  Leder- 
kissen, welches  cylinderförmig  gebogen  wai-,  damit  die  zu  rei- 
benden Glaacylinder  eine  möglichst  große  Reibefläche  böten. 
Wink  1er  hatte  sich  die  Sache  bereits  ganz  ausgedacht,  als  der 
Mechaniker,  welcher  die  Maschine  bauen  sollte,  Johann 
Friedrich  Giessing,  ihn  mit  einer  fertigen  Mascliine  mit 
Reibzeug  tibeiraschte.')  Es  war  freilich  noch  imbequem,  daß 
der  Druck  des  Kissens  gegen  den  Glascylinder  durch  eine 
Scliraube  bewerkstelligt  wurde  und  deswegen  je  nach  den  Un- 
regelraäliigkeiten  des  Glascytinders  verscliieden  stark  war. 
Erst  etwas  später  kam  Winkler  auf  den  Gedanken,  das  Reib- 
zeug durch  eine  leichte  Feder  gegen  den  Cylinder  drücken  zu 
lassen,  was  bekanntlich  noch  heute  bei  den  Maschinen  Gebrauch 


1)  Gedaukcii  von  den  Eigenschaften  etc.  der  Elektrizität  von  Juli. 
IL  Winkler  1744,  pug.  12. 
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ist.  Winklers  Verdienste  sin»!  zir  iixi:iiri*.:c.  vir  finden  ae 
/.uiifttliHt  in  drei  elektrischen  Sctrifirrr.  t:-  JiLr*  1744  —  46. 
In  ilirHen  Schriften  heschäftist  scL  W:-k!*r  ü*:h:  nnr  mit 
itiiii  trc'.hnischen  Fragen,  sondern  a;i:L  ztr:  li-wredschen  Er« 
riilnrntif^cn  über  das  Wesen  der  Ka-rktrlzhÄ:.  ir  er  aber  stets 
IminUht.  ist,  durch  eine  Reihe  von  Ver5:::c':Tr.  za  <erfaärten.  Da 
iii  ilii^HC  sehr  behutsame  Art  des  Vörg>rh.ri*  befolgt,  gerät  er 
.iiirh  ni<'ht  auf  solche  Irrwege,  wie  Vfrle  vor  ihm- 

10.  Kr  konstatiert,  datt  die  tllekirizität  weder  etwas 
,„„,l.i>fif>ll  zum  Körper  Gehöriges  sei.  :;>>:h  auch  ein  durch 
llnilHrri  erzeugter  Zustand  der  materiellen  Teilchen  desselben, 
,.i,in\t'vn  die  Elektricität  durchsetze  die  Körper,  und  es  unter- 
..(  Ui'.UU',  sich  der  Leiter  von  dem  Nichtleiter  dadurch,  daß  bei 
ihi'hcm  durch  das  Reiben  der  Zusammenhang  der  Körper- 
iiioN^küle  und  der  kleinsten  Elektrizitätsteilchen  aufgehoben 
vyiid«',  und  gewissermaßen  eine  Verdunstung  der  Elektrizit&t 
rjiil.r''te,  so  daß  der  geriebene  Köi-per  sich  mit  einer  elektri- 
„jh'rn  Atmosphäre  umhülle;  wiüirend  jener  so  feine  Vertei- 
|iiit{/  der  elektrischen  Teilchen  und  dadurch  ein  so  festes 
/ij>,ajiinienhalten  zwischen  den  kleinsten  Körperteilchen  und 
r.lj-ktrizitätsteilchen  habe,  daß  durch  Reiben  eine  Trennung 
ijijrJ  Auwimmlung  auf  der  Oberfläche  nicht  möglich  sei,  sondern 
.  r>t,  wenn  in  Bewegung  begriflene  Teilchen  der  elektrischen 
^•|ü'^sigkeit  sie  selbst  träfen,  können  sie  ihre  Verbindung  mit 
lUn  Korpermolekülen  der  Leiter  lösen  und  sich  auf  die  Ober- 
Jlii'l»e  begeben.  Er  wirft  auch  die  Frage  auf,  ob  die  Elektri- 
zität als  elastisch  zu  denken  sei  und  meint,  die  bisherigen 
V «ersuche  ließen  das  noch  unerledigt:  Er  denkt  sich  die  Elek- 
trizität also  analog  wie  den  Lichtäther.  Natürlich  verbindet 
«•r.  y>ie  alle  seine  Zeitgf^nossen,  mit  der  Klektrizität  auch  Feuer- 
teilclxu.  Damals  war  Voiif-.r  bekanntlich  noch  ein  Körper, 
J'blogistoij,  und  eine  yiumm*:  war  ohne  diesen  nicht  möglich. 
Nun  hatte  aber  bei  Eröffnung  der  Akademie  der  Wissenschaften 
in  Jjcrlin  im  Anfang  1744  IJr.  Christian  Friedrich  Ludolf 
S«liwt'filäther  mit  dem  el'rktri.vrhen  Funken  entzündet,  und 
W  iiiklf  r  hatte  sieb  sofort  daran  gemacht,  diesen  Versuch  zu 
vi»;derholen  und  zu  modifizieren,  so  hatte  er  schon  im  Mai  zur 
Freude  seiner  Zuljörer  in  einer  (iesellschaft  aus  seinem 
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Igenen  Körper  Funken  gezogen,  womit  er  imstande  war. 
Sdiwcfelällier,  Kuinpferspiritus,  Weingeist  und  ipiinta  essentia, 
vegetabilis ')  anzuzünden.^  Daher  behauptet  er  und  seine  Zeit- 
genossen, Franklin  nicht  ausgesclilossen,  daß  in  der  Elektri- 
zität auch  Fcuerteilchon  vorhanden  seien. 

20.  In  den  Experimenten  über  das  Entzünden  durch  einen 
elektrischen  Funken  war  Winkler  sehr  glücklich,  er  entzün- 
dete sogar  Pech,  Siegellack,  Öl  etc.,  überhaupt  alle  brenn- 
baren Flüssigkeiten,  nachdem  er  sie  vorher  erwärmt  hatte. 
Aller  Orten  bemühte  man  sich,  diese  Untersuchungen  zu  wieder- 
holen, und  dem  Danziger  Bürgermeister  (Iralath  gelang  es 
sogar,  ein  eben  ausgeblasene»  Lic-lit  durch  den  elektrischen 
Funken  wieder  zu  entzünden.'')  Dieser  Gralath  hat  sich  durch 
manche  elektrische  Versuche  berühmt  gemacht,  am  meisten 
durch  seine  Geschichte  der  Klektiizität  von  1747 — 17.j(5. 

Poggendorff  sngt  von  ihm,  er  sei  1739  geboren  und  1805) 
gestorben,  das  ist  selbstverstilndlicb  unmijglirh,  da  Tiralaths 
erste  Entdeckung  bereits  in  d,as  Jahr  1744  fällt  und  er  1745 
im  Briefwechsel  mit  Herrn  v.  Kleist,  Watson  und  anderen 
Gelehrten  st«ht.') 

1)  Der  Gut«  des  Herrn  Direktor  Dr.  Wiebel  vom  hiesigen  cherni- 
«cht-n  Staatßlaboratorium  vcrdaiiko  ich  di»'  Angabc,  daß  nach  Analogie 
(h'T  in  Kopp»  (ifschiohte  der  Cbfinio  IV,  p.  274  erwähnten  iiuinta 
es^entia  dos  Raymnndiis  Lullue  auch  hier  konzentrierter,  rekti- 
fizierter Weingeist  zu  verstehen  sei  unter  quinta  essentia  vegetabilis. 

2)  Gedanken  von  der  Elektrizität.     Leipzig  1744,  pag.  58  ff. 

3)  fJralath,  Geschichte  der  Elektrizitiit,  II,  pag.  438. 

4)  Da  sowohl  in  Poggeiidorffs  .»Biographischem  Handwörterbuch", 
«ie  atich  in  pcincr  Geschichte  sich  diese  unmöglichen  .Angaben  (iber 
Gralntha  Leben  finden,  ist  in  den  Bilchern,  welche  historische  Notizen 
enthalten,  soweit  mir  bekannt  ist,  dieser  Fehler  fortwJihreud  gedankenlos 
nachgedruckt.  Ich  wandte  mich,  um  Aufschluß  über  Gralath  tu  be- 
kommen, an  Herrn  Dr.  i>chumann  in  Danzig,  und  verdanke  diesem 
Hemj  die  Notizen,  welche  meine  Vermuhing  bcHtÄtigteu,  daß  nftmlith 
der  von  Poggendorff  nach  Meusol:  „Das  gelehrte  Teut-ichland  oder 
Lexicon  der  jetzt  lebenden  teutscheu  Schriftsteller  1796— 183* *•  auf- 
geführte Gralath  der  Sohn  des  Ph3'8ikers  ist,  der  Belbst  als  Litterat  und 
Sprachforscher,  aber  niemal;*  in  physikHli«clien  Fragen  thittig  gewesen  ist. 
Der  Daniel  Gralath,  mit  welchem  wir  ea  zu  thim  haben,  also  der 
Vntcr  des  Poggendorffschen,  ist  am  30.  Mai  1709  in  Danzig  geboren 
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21.  In  diese  Zeit  fällt  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen 
des  vorigen  Jahrhunderts,  die  später  ftii-  die  Theorie  so  wert- 
volle Verstärkungsflasche,  oder,  wie  man  sie  fälschlich  nennt, 
die  Leydener  Flasche.  Ihr  wahrer  Erfinder  ist  ein  Deutscher. 
Am  11.  Oktober  1745  machte  der  Dekan  und  residierende  Prälat 
von  Kleist  zu  Camin  in  Pommern  folgenden  Versuch.  In  ein 
Mediziiigläschen  steckte  er  einen  eisernen  Nagel,  hielt  das 
Fläschchen  mit  der  Hand  an  den  Konduktor  der  Elektiisier- 
maschine  und  empfand  nach  der  Entfernung  vom  Konduktor, 
beim  Berühren  des  Nagels  mit  der  anderen  Hand  einen  heftigen 
Schlag,  sobald  er  in  die  Flasche  etwas  Quecksilber  oder  Wein- 
geist that,  erhöhte  er  die  Wirkung.  Am  4.  November  desselben 
Jahres  berichtete  er  an  Herrn  Dr.  Lieberkühn  in  Berlin,  am 
19.  Dezember  Herrn  Professor  Krüger  in  Halle  und  am  28.  De- 
zember Herrn  Archidiakonus  Swietlicki  in  Danzig  über  diese 
Versuche.')  Lieberkühn  stattete  der  Akademie  Bericht  dar- 
über ab,  und  Krüger  druckte  dieselben  in  seinem  Werke:  Ge- 


und  am  23.  Juli  1767  daselbst  gestorben  nach  Srusa:  „Rede  zur  Feier 
des  fünfzigjährigen  Stiftungsgedächtnistages  der  Naturforschenden  Ge- 
seUsehaft  zu  Danzig."  Daniel  Gralath  war  anfangs  Gerichtsberr  der 
rechten  Stadt,  später  Bürgermeister  von  Danzig,  von  ihm  ging  die  Idee 
zur  Gründung  der  „Naturforschenden  Gesellschaft"  aus,  welche  am  2.  Ja- 
nuar 1743  ihre  erste  Sitzung  hielt  und  mit  großen  Mitteln  ausgestattet 
gewesen  sein  muB,  so  schaffte  sich  dieselbe  sofort  eine  Luftpumpe  fSr 
1400  Gulden  an.  Als  hervorragende  Mitglieder  dieser  Gesellschaft  sind 
noch  besonders  zu  nennen:  der  Schwiegervater  Gralaths,  Stadtsekretär 
J.  Th.  Klein,  bekannt  als  Naturhistoriker,  und  der  etwas  weiter  unten 
von  mir  genannte  Pastor  Swietlicki;  im  ganzen  w^aren  es  neun  Herren, 
von  denen  nur  zwei  eigentlich  Mathematik  und  Physik  als  Fach  studierteiu 
Die  Gesellschaft  ist  sehr  thätig  gewesen,  besonders  war  es  ihr  Direktor 
Gralath,  welcher  in  den  ersten  drei  Banden  der  Abhandlungen  der 
Gesellschaft  von  1747  bis  1756  längere  Arbeiten  veröffentlichte,  in  erster 
Beihe  seine  „Geschichte  der  Elektrizität",  welche  ich  häufiger  citiere, 
Theil  I  befindet  sich  im  ersten  Bande  pag.  175—304,  Theil  II  in  Band  11 
pag.  355—460,  Theil  III  in  Band  III  pag.  492  —  556.  Nach  Gralaths 
Tode  erschienen  nur  noch  sporadisch  Lebenszeichen  der  Gesellschaft  im 
Jahre  1778  und  dann  wieder  1820. 

1)  Die  elektrische  Kraft  des  Wassers  in  gläsernen  Gefäßen,  von 
Winkler.  Leipzig  1746,  pag.  3,  wo  der  Name  Schwidlitzky  geschrieben 
wird;  die  richtige  Schreibweise  habe  ich  aus  den  „Versuchen  und  Ab- 
handlungen der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Danzig"  Band  II. 


Zweites  Kapitel.    Von 


Anftreten  Franklins. 


Ifl 


^chichte  der  Enle^)  ab.  Am  10.  April  1746  teilt.  Gralath 
Danzig  mit,  daß  ihm  am  5.  März  de8  Jahres  der  Versnrh 
ills  gelungen,  während  die  anderen  denselben  nicht  hatten 
imachen  können,  da  Kleist  nicht  angt^geben,  daß  er  bei 
Berührung  des  Nagels  mit  dem  Finger  die  Hasche  in  der 
Hand  behalten  hatte.  Gralath  und  Winkler  waren  es,  die 
diese  Kntdecknng  vervollkommneten. 

52.  Gralath  nalim  eine  große  Wasserflasche,  Mite  sie 
zur  Hälfte  mit  Wasser  und  ließ  einen  starken  eisernen  Draht, 
mit  einer  Ktigel  oben  verseben,  ans  der  Flasche  herausragen; 
gab  er  die  Flasche  nun  «.'iiier  Person  in  <h>  Hand  und  ließ  sie 
mit  dem  Tvnopfe  an  den  Konduktor  Italteti,  dann  20  Personen 
eine  Kette  bilden  durch  Anfassen  der  Hände  und  die  letzte 
Person  den  vom  Konduktui"  entfemteu  Knopf  der  Flasche  be- 
rühren, so  erhielten  alle  20  einen  ebenso  starken  Schlag,  wie 
vorher  die  eine  Person.  Personen,  die  aber  nur  den  Knopf  der 
Flasche  oder  nur  die  änßere  Seite  derselben  berührten,  er- 
hielten keine  l-j*scbiltterung;  dadurch  stellte  Gralath  die  not- 
wendige Bedingung  auf,  damit  das  Experiment  gelinge,  und 
zeigte,  daß  es  nichts  weiter  sei,  wie  die  Vereinigung  der  an 
den  verschiedenen  )Seiten  des  Glases  betindlichen  Elektrizität, 
welche  diesen  Schlag  bewirke.  Das  bewies  er  auch  durch  die 
Beobachtung,  daß  der  Versuch  mißlingt,  wenn  die  Flasche  da, 
wo  sie  außen  berülirt  wird,  einen,  wenn  auch  noch  so  kleinen 
Riß  hat.  Ein  wesentliches  Verdienst  Qralaths  ist,  die  elek- 
trische Batterie  erfunden  zu  haben-);  er  nahm  mehrere  De- 
stillierkniben, welche  er  einzeln  zuriistete  wie  jene  (ilasüaache, 
dann  aber  die  herausragenden  MetaUknöpfe  gleichzeitig  mit 
dem  Konduldor  der  Elektrisiennaschino  verbaud  und  nun  dio 
äußeren  OberHächen  der  Flaschen  durch  seinen  Köi-per  mit 
dem  Knopfe  der  in  die  Flaschen  Hihrenden  Drähte  in  Herühiung 
brachte.  Auf  diese  Weise  empfing  er  einen  bedeutend  stärkeren 
Schlag. 

Die  ausfiihrlichsten  Versuche  stellte  jedoch  W^inkler  an, 


J)  Krüger,  Geschirhti;  di^r  Erde.     Halli»  1746,  pag.  177. 
2i  Vi-TBUclie  und  Abhandlungen  der  naturforachenden  Gesellschaft  zu 
DsiDsng.   I,  p«g.  442. 
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er  hatte  so  große  Flaschen  angewandt  und  sie  so  intensiv  ge- 
laden, daß  er  den  Schlag  sehr  schmerzhaft  fühlte;  mehrere 
Tage  fühlte  er  sich  angegriffen  und  litt  infolge  dessen  an 
Nasenbluten,  was  ihm  sonst  fremd  gewesen  war,  besonders  in 
den  Gelenken  war  eine  derartige  Erschütterung  eingetreten, 
daß  er  acht  Tage  lang  nicht  hatte  schreiben  können ;  fast  noch 
angegriffener  war  seine  Frau  von  solchen  Erschütterungen,  sie 
hatte  mehrere  Tage  im  Bette  zubringen  müssen.  Um  diese 
heftigen  Entladungen  zu  vermeiden,  stellte  Winkler  seine 
Flaschen  auf  eine  Metallplatte  und  legte  um  dieselbe  eine 
Kette,  welche  in  einem  Knaufe  endigte;  brachte  er  diesen  nun 
dem  Kopfe  der  aus  dem  Inneren  herausragenden  Drähte  nahe, 
so  zeigte  sich  hier  der  elektrische  Funken  und  der  Ivnall  der 
Entladung  war  in  einer  Entfernung  von  100  Schritten  hörbar. 
Nun  bemerkte  er,  daß  es  nicht  nötig  sei,  die  Flasche  außen 
zu  berühren,  daß  eine  Verbindung  der  Kette  mit  dem  Metall- 
teller hinreiche,  diese  Entladung  herbeizuführen.  Um  diese 
Verbindung  bequemer  herstellen  zu  können,  kam  Winkler  auf 
den  Gedanken,  die  Flasche  auch  äußerlich  mit  Wasser  zu  um- 
geben; er  hing  deswegen  am  28.  Juli  1746  drei  große,  mit 
Wasser  gefüllte  Flaschen,  in  deren  Inneres  ein  Metalldraht 
führte,  in  die  Pleiße  und  umgab  die  äußere  Belegung  mit  einer 
Kette,  die  in  einem  Knopfe  am  nahen  Ufer  endete;  nun  ver- 
band er  die  inneren  Drähte  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisier- 
maschine, und  fand,  nachdem  er  diese  Verbindung  aufgehoben, 
einen  so  heftigen  Schlag  bei  Entladung  der  Flasche,  daß  der 
Funken  am  hellen  Tage  200  Schritt  weit  zu  sehen  und  noch 
weiter  zu  hören  war.  Dasselbe  fand  statt,  wenn  er  jene  Kette 
in  größerer  Entfernung  von  den  Flaschen  in  die  Pleiße  hängen 
ließ.  Er  merkte  auch,  worauf  es  bei  der  Wirksamkeit  der 
Flaschen  hauptsächlich  ankommt,  nämlich  darauf,  dass  innen 
und  außen  an  der  Flasche  die  Leiter  der  Elektrizität  möglichst 
nahe  an  das  Glas  gebracht  werden  und  dieses  möglichst  voll- 
ständig bedecken,  doch  selbst  von  einander  getrennt  bleiben; 
deswegen  behielt  er  für  die  innere  Fläche  Wasser  als  Leiter 
bei,  für  die  äußere  aber  wandte  er  zuerst  eine  unvollständige 
Metallbelegung  an.  Eine  vollständige  Theorie  der  Kleis tschen 
Flasche  hat  er  ebensowenig,  wie  seine  Zeitgenossen,  die  lieferte 
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annäliernd  lichtig  erst  Frank lin,  vollständig  die  Deiitsclieii 
AVilkc  uivd  Aepinus. 

23.  Für  den  Augenblick  wollen  wir  Winkler  verlassen, 
um  uns  don  gleichzeitigen  Aibeiteu  in  Frankreicli  und  England 
zuzuwenden,  jedoch  werden  wir  unseren  Landsmann  in  der 
Franklinschen  Epoche  noch  einiual  wiederfinden.  Während, 
wie  auf  den  vorstohenden  Seiten  gezeigt  ist,  in  Deutschland  die 
Elektnzität^lehre  wesentlich  geRVrdert  und  mit  neuen  Firfin- 
dungen  bereichert  wurde,  rlilirte  sich  auch  in  England  und 
Frankreich  ein  irisches  Leben.  Der  Impuls  hierzu  ging  aus  von 
Holland. 

Die  Universität  Leyden  war  es,  wo  der  dm*ch  die  Anzahl 
seiner  Schriften  und  die  Vielseitigkeit  seiner  Bildung  mehr  als 
durch  die  Grösse  seiner  Erfindungen  bekannte  Physiker  Pieter 
van  Musschenbroek  den  Lehrstuhl  der  Mathematik  und 
Physik  imie  hatte,  geb.  1G92  zu  Leyden,  gest.  daselbst  ITtil. 
Musschenbroek  hatte  bemerkt,  dali  elektrisierte  Körper,  wenn 
sie  sich  in  Luft  befanden,  gar  bald  ihic  Flektrizitiit  wieder 
verloren;  das  hoflfte  er  zu  verhindeni,  wenn  er  dieselben  mit 
einem  nichtleitemlen  schützenden  Mantel  umhüllte,  und  um  das 
zu  bewerkstelligen,  elektrisierte  er  Wasser  in  einer  Glasflasche, 
doch  wollte  es  ihm  nicht  gelingen,  etwas  Neues  damit  zu  ent- 
decken, bis  zudlllig  ein  anwesender  Privatmann,  Cunaeus  aus 
Leyden,  die  Flasehe  in  der  Hand  hielt  und  mit  der  anderen 
den  Dralit,  mittels  dessen  das  Wasser  elektrisiert  war,  berührte ; 
selbstverständlich  erhielt  er  gerade  so  den  elektrisrhen  Schlag, 
wie  Kleist  wonige  Monate  früher.  Musschenbrotk  wieder- 
holte das  Experiment  und  hatte  dabei  solche  böse  Empfindung, 
daü  er  in  dem  an  R^aumur  zu  Paris  gerichteten  Briefe  (An- 
fang 174G),  worin  er  zum  erst^enmale  diesen  Versuch  mitteilt, 
meint,  nicht  ftlr  die  Krone  Frankreichs  wolle  er  sich  solcher 
Wirkung  wieder  aussetzen.*)  In  demselben  Sinne  äuUert  sich 
diu  Kollege  Musschenbroeks,  Allamatid,  Professor  der  Phi- 
losophie zu  Leyden,  geb.  1718,  gest.  1787,  in  einem  Briefe  an 
Nollet  zu  Paris  und  veröfientliclite  den  Versuch  in  den  M6- 
moii'e*  der  Akademie  zu  Pjiris  174ö. 


1)  Fischor,  OcBchicbte  der  Physik.  V,  pag.  492. 
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Dieser  Abt  Nollet  war  wohl  die  bekannteste  Person  jener 
Zeit  in  gelehrten  Kreisen,  was  er  hauptsächlich  seiner  aus- 
gebreitetsten  Korrespondenz  verdankte;  geboren  1700  zuPimprö, 
Diözese  Noyon,  arbeitete  er  bei  R6aumur,  reiste  1734  nach 
England,  wurde  1742  Mitglied  der  Akademie  und  machte  später 
Reisen  in  Italien;  er  starb  zu  Paris  1770  als  Pensionär  der 
Akademie  der  Wissenschaften;  außer  sechs  größeren  Büchern 
schrieb  er  eine  große  Anzahl  kleinerer  Abhandlungen,  die  fsst 
alle  in  den  Memoiren  veröflfentlicht  sind.  Da  Nollet  von 
Musschenbroek  als  ersten  Erfinder  nur  wußte,  schrieb  er 
diesem  die  Erfindung  imbedenklich  zu  imd  nannte  sie  nach 
seinem  Namen,  der  freilich  nach  dem  Bericht  Allamands 
fallen  gelsisscn  wurde,  da  ja  Cunaeus  in  Leyden  der  Erfinder 
war,  jedoch  nannte  Nollet  den  Versuch  nun  den  Leydenschen 
und  die  Flaschen  die  Leydener.  Was  war  natürlicher,  als 
daß  die  gebildete  Welt  diesen  vom  berühmten  Nollet  ge- 
gebenen Namen  acceptierte  und  des  unbekannten  Camiuer  Dom- 
heim  V.  Kleist  nicht  achtete.  Selbst  in  Deutschland  bürgerte 
sich  der  Name  ein,  obgleich  Winkler  ausführlich  die  Autor- 
schaft des  V.  Kleist  nachwies.  Die  Versuche,  welche  in  Paris 
nun  mit  der  Leydener  Flasche  angestellt  wurden,  waren  denen 
analog,  die  immer  einige  Zeit  früher  in  Deutschland  von  Gra- 
lath  und  Winkler  gemacht  waren. 

Besonders  der  Arzt  Louis  Guillaume  Le  Monnier 
wandte  sich  dem  Studium  der  Elektrizität  zu^)  und  drückte 
die  Resultate,  welche  denen  Winklers  und  Gralaths  äqui- 
valent sind,  klarer  und  faßlicher  aus,  wie  das  ja  im  ganzen 
vorigen  Jahrhundert  der  unbestrittene  Vorzug  der  französischen 
Schriftsteller  war.  Poggendorff  faßt  sie  in  folgende  Sätze 
zusammen*):  1)  daß  die  Flasche  nicht  geladen  werden  könne, 
wenn  sie  auf  einem  trocknen  Glase  stehe,  oder  an  seidenen 
Schnüren  hängt,  also  isoliert  ist,  daß  sie  aber  sogleich  Ladung 
annehme,  sobald  man  sie  außen  ableitend  berührt; 

2)  daß,  wenn  man  bei  einer  geladenen  Flasche,  die  isoliert 
ist,  bloß  den  inneren  Draht  anfaßt,  man  keinen  Schlag  bekommt, 


1)  M^moires  de  TAcademie  des  sciences  de  Paris.   1746. 
2;  Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  pag.  856. 
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(laU  niau  den  Drabt  herausnehmen,  dann  die  Flasche  gar  in 
die  Tasche  stecken  kann,  ohne  dafür  bestraft  zu  werden,  daL^ 
man  aber  sogleich  wieder  einen  Schlag  erhält,  wenn  man  den 
Draht  hineinsteckt  und  ihn  zugleich  mit  der  Auüenseito  der 
Flasche  heriilirt; 

'S)  dali,  wenn  mau  bei  ein«.'r  geladenen  und  isolierten  Flasche 
den  inneren  Draht  mit  der  Hand  berührt,  die  A,ußenseite  der 
Flasche  elektrisch  wii'd  und  leichte  Körper  anzieht; 

4)  dalä  eine  geladene  Flasche  stundenlang  ihre  Kraft  be- 
hält, und  weit  in  der  Hand  unihergetragen  werden  kann. 

24.  Auch  fand  Le  Münuier,  wie  M  inklcr,  das  Wasser 
sehr  gut  leitend,  indem  er  eine  solche  Flasche  durch  den  Teich 
des  Tuilericu-Gaiiens  hindwrch  enthid;  ebenso  hatte  Winkler 
schon  gefunden,  daß  die  Elektrizität  sich  niu*  über  den  besseren 
Leiter  verbreitet,  wenn  sie  die  Wahl  zwischen  mehreren  hat; 
das  hatte  Winkler  nachgewiesen,  inden»  er  sich  mit  einem 
anderen  Menschen  durch  eine  Kette  verband  und  die  lintladung 
einer  Kleistschen  Flasche  durch  die  beiden  Personen  und  die 
Kette  hewM^rkstelligte,  indem  er  die  Flasche  hielt,  der  andere 
aber  den  Draht  berührte ;  wenn  jetzt  neben  der  Kette  noch  eine 
Verbindung  durch  sich  anfassende  Personen  hergestellt  wurde, 
so  empfanden  alle  zwischenstehenden  I^ute  keinen  Schlag. 
Le  .Monnier  zeigte  dasselbe,  indem  er  einen  Eisendraht  von 
2000  Toisen  Länge  auf  der  Erde  ausbreitete  und  so  die  Flasche 
durch  den  Draht  entlud.  Bei  der  Gelegenlieit  wollte  Le  Mon- 
nier anch  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  messen,  es  ge- 
hmg  ihm  aber  i»i<-ht,  da  die  Entladung  durch  einen  050  Toisen 
langen  Draht  weniger  als  V.i  Sekunde  erforderte.  Le  Monnier 
wiederholte  auch  Versuche  über  den  Sitz  der  Elektrizität  bei 
Leitern,  wie  sie  vor  ilmi  von  Gray  angestellt  waren,  er  fand 
dasselbe  Itesultat,  sprach  es  aber  richtig  aus,  indem  er  lehi-te, 
daß  die  Menge  der  Elektrizität,  welche  ein  Köiper  aufiiehmen 
könne,  nur  von  der  Größe  seiner  Oberfläche  abhänge,  und  daß 
bei  Körpern  von  gleich  großer  Oberfläche  der  langgestreckte 
mehr  Elektrizität  aufzunehmen  imstande  sei,  wie  der  kui"ze 
dicke,  den  richtigen  Schluß  auf  die  Spitzenwirkung  zog  er  aber 
nicht.  Seine  üntersuchutigen  finden  sich  in  zwei  Abhandlungen 
aus  den  Jahren  1746  und  1747. 
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25.  Nicht  viel  besser  ging  es  in  bezug  auf  die  Geschwiudig- 
keitsmessung  der  Elektiizität  dem  Engländer  Watson,  welcher 
Le  Monniers  Versuche  wiederholen  wollte.  William  AVatson 
war  1715  in  London  geboren,  lebte  dort  als  Apotheker  und 
Arzt  und  wurde  Dii-ektor  des  Brittischen  Aluseums,  starb  zu 
London  1787.  Watson  leitete  die  Elektrizität  durch  einen 
vier  Meilen  langen  Schließungsbogen,  aber  mit  demselben  Er- 
folg wie  Le  Monuier,  um-  daß  er  behauptet,  er  habe  die 
Entladung  nicht  instautan  gefunden,  aber  die  Geschwindigkeit 
sei  zu  groß,  als  daß  er  sie  hätte  messen  können.  Daneben 
beschäftigte  sich  Watson  viel  mit  der  Konstruktion  derKleist- 
schen  Flaschen. 

Er  fand,  daß  die  Stäi-ke  des  Schlages  nicht  im  Verhältnis 
des  spezifischen  Gewichtes  zunahm,  wenn  Quecksilber  statt 
Wasser  in  die  Flasche  geschüttet  isoirde,  wohl  aber  von  der  Größe 
der  Fläche,  welche  innen  und  außen  berührt  wurde,  abhing; 
offenbar  wai"  es  nun  ein  Leichtes,  auf  die  Belegung  der  Flasche 
mit  Zinnfohe  zu  kommen,  weil  darin  die  größtmögliche  Flache 
geboten  wurde.  Zunächst  war  diese  Belegung  nur  eine  äußere 
und  wurde  zuerst  von  einem  Dr.  Bevis  ausgefühi't,  während 
Watson  selbst  auch  die  innere  Seite  der  Flasche  mit  Zinnfohe 
überzog  und  auf  diese  Weise  eine  Flasche  herstellte,  wie  sie 
noch  heute  gebraucht  wird. 

Von  Engländeni  sind  zmiächst  noch  zwei  Namen  zu  er- 
wähnen, der  Mechanikus  Smeaton  1724  bis  17U2  in  Austhorpe 
bei  Leeds,  der  als  Erfinder  der  nach  Franklin  genannten 
Tafel  sich  auch  in  der  Elektrizitätslehre  einen  Namen  machte, 
er  wandte  statt  der  Flaschen  eine  Glasscheibe  an,  die  er  auf 
beiden  Seiten  mit  Zinnfolie  überzog  ^) ;  und  als  zweiter  der  Maler 
Wilson,  von  1708  bis  1788  zu  London,  welcher  am  6.  Oktober 
174G  an  Smeaton  schlich,  daß  er  das  waln-e  Gesetz  der  An- 
sammlung der  Elektrizität  in  der  Leydener  Flasche  gefunden 
habe.  Die  Menge  der  Elektrizität  ist  direkt  proportional  der 
Uberfläche  des  leitenden  Körpers  und  umgekehrt  der  Dicke  des 
Glases.  Als  Wilson  diesen  Ausspruch  fand,  arbeitete  er  noch 
mit  Flaschen,  in  denen  sich  Wasser  befand;  später  wandte  er 

1)  Priestley,  Geöchichte  d.  Elektrizität,  pag.  62. 
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h.  die  Watson sehen  Flaschen  an,  dann  ist  die  Menge  der 
Elektrizitilt  direkt  propoilionai  der  Grölie  der  Boleguug.  Erst 
Cavendish  hat  1776*)  diesen  Satz  streng  als  richtig  bewiesen. 
Danach  würde  mau  also  je  dtluner  das  Glas,  desto  größere 
Elektrizitätsauhäufuug  haben,  allein  das  hat  seine  Grenze,  weil 
bei  zu  grober  Auhäulung  das  Glas  durchbrochen  wird,  duch 
ist  auch  die  chemische  Konstitution  des  Glases  dabei  wesent- 
lich maßgebend.  Musschenbroek  schon  hatte  deutsches  oder 
böhmisches  Glas  verlangt  und  gewarat  vor  hüUündiscbein,  «och 
mehr  vor  enghschem.  Später  fand  Wilke,  mit  dem  wir  uns 
noch  ausführlicher  bcschilt'tigen  werden,  daß  grünes  Glas 
größere  Ladung  ermögliche  wie  gleich  dickes  weisses.*) 

2(>.  Man  hat  Wilson  oder  auch  (rrülath  die  Entdeckung 
des  „elektrischen  Uückstundes"  zugeschrieben"),  der  sich  darin 
zeigt,  daß  man  eine  Flasche  entladen  kann,  so  daß  sie  sciicin- 
bar  gar  keine  Elektrizität  mehr  besitzt,  und  daß  dann  nach 
geraumer  Zeit  wieder  eine  krallige  Entladung  mit  Funken  und 
Knall  möglich  ist  und  das  viele  Älale  hintereinander.  Man 
tindet  oft  nach  einem  halben  Jalu'c,  wenn  die  entladene  Flasche 
au  einem  trocknen,  möglichst  gleichmäßig  warmen  tjrte  hin- 
gestellt wird,  noch  krittlige  Entladung.  Die  Theorie  dieses  Rück- 
standes werden  wir  erst  bei  Faraday  besprechen.  Allein 
Winkler  hat,  wenn  nicht  fiilher,  so  doch  mindestens  gleich- 
zeitig dieselbe  Entdeckung  gemacht,  nändich  vor  dem  10.  August 
174Ü  in  Apels  Garten  in  Leipzig.*) 

27.  Wemi  ich  eudhcli  noch  hinzufüge,  daß  um  diese  Zeit 
auch  die  erste  chemisdie  Wirkung  der  Elektrizität  gefunden 
wm'de,  und  zwar  von  dem  schon  erwiihnteii  Krüger  in  Halle, 
indem  er  nämUch  heobaohtete,  wie  die  Blätter  des  roten  Mohn 
an  den  von  dem  elektrischen  Funken  geti'otlenen  Stellen  ent- 
färbt wurden,  daß  ferner  N  oll  et  den  ersten  Vercuch  machte, 
die  Elektrizität  an  einer  Art  Fadenelektroskt>p  durch  Divergenz 
zweier  Hanfiäden  bei  Annähei'ung  eines  elektrisierten  Körpers 


t)  Phil.  Transact  1776,  pag.  196. 
2l  Abhandlungen  der  Hchwed.  AI^Hdemie  1777. 

3»  Püggendorff,  Gescliichte,  pag.  855  u.  860.  —  Fischer,  (tesch.V, 
po^'.  496  u.  5C9. 

i\  Die  Stärke  der  elcktiitKsheu  Kraft  des  Wnssera,  pag.  39. 
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nachzuweisen  suchte,  ein  Elektroskop,  welches  von  Waitz  in 
Berlin  dahin  abgeändert  wurde,  daß  an  den  Fäden  kleine  Me- 
tallplättchen  befestigt  wurden,  während  Ellicot  und  Gralath^) 
eine  Wage  vorschlagen,  wo  das  auf  der  einen  Seite  aufgesetzte 
Gewicht  zeigt,  wie  stark  die  andere  Schale  von  dem  darunter 
gehaltenen  elektrisierten  Körper  angezogen  wird,  so  habe  ich 
wohl  sämtliche  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität 
angeführt,  die  in  dieser  Zeitepoche  grundlegend  fUr  den  Weiter- 
bau gewesen  sind.  Auf  die  Elektroskope  komme  ich  später 
zurück. 

28.  Eine  Frage  läßt  sich  schwer  beim  Schlüsse  dieses 
Abschnittes  zurückdrängen.  Wie  kommt  es,  daß  die  deutschen 
Erfindungen  außerhalb  Deutschlands,  ja  im  eigenen  Vaterlande, 
so  wenig  Beachtung  fanden,  daß  sogar  N  oll  et  bis  an  sein  Ende 
z.  B.  nur  mit  der  Hand  seine  Elektrisiermaschine  reiben  konnte, 
daß  der  Name  Leydener  Flasche  noch  heute  jedem  Schul- 
buben bekannt  ist,  während  er  von  Herrn  v.  Kleist  nichts 
weiß.  So  gern  ich  auch  anerkenne,  daß  die  Unkenntnis  der 
deutschen  Sprache  gegenüber  der  allgemeinen  Verbreitung  der 
französischen  ein  wesentiiches  Impediment  war,  so  liegt  der 
Hauptgrund  doch  tiefer.  Die  deutschen  Gelehrten  hatten  ihre 
Versuche  selbst  teils  gar  nicht  verstanden,  wie  z.  B.  Kleist 
noch  im  Mai  1746  fälschlich  behauptete,  eine  Flasche  auch 
laden  zu  können,  wenn  sie  völlig  isoliert  sei,  obwohl  Gralath 
im  April  die  Notwendigkeit  der  Ableitung  der  äußeren  Fläche 
ausdrücklich  betont  hatte,  teils  viele  Phantasieen  mit  dem  That- 
sächlichen  vermischten.  So  wollte  Winkler  beobachtet  haben, 
daß  die  Elektrizität  imstande  sei,  Wohlgerüche  z.  B.  von 
peruanischem  Balsam  durch  Glas  zu  treiben,  oder  auf  Leitungs- 
drähten mit  sich  fortzuleiten;  eine  Behauptung,  die  ihn  in  arge 
Verlegenheit  gegenüber  Watson  und  der  Royal  Society  in 
London  brachte,  da  jenen  die  Versuche  durchaus  nicht  gelingen 
wollten,  selbst  als  Winkler  die  von  ihm  gebrauchten  Glas- 
kolben nach  England  geschickt  hatte.  Solche  seltsame  Be- 
hauptungen machten  die  Engländer  und  Franzosen  mißtrauisch, 
und  daher  kamen  auch  die  wirklichen  Entdeckungen  der  Deut- 


1)  Fischer,  Geschichte  etc.  V,  pag.  543. 
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sehen  jenseits  des  Kanals  nicht  zur  Geltung.  Dazu  kommt, 
daß  die  deutschen  Schi'iftcn  jener  Zeit  etwas  von  deui  Bombast 
und  Phrasendrescben  an  sich  haben,  welches  wir  heute  glück- 
Hchorwoise  nui'  noch  sehi-  vereinzelt  finden.  Am  schärfsten 
tritt  dieser  Unterstliied  hervor,  wenn  wir  Franklins  Arbeiten 
mit  denen  der  Deutschen  vergleichen.  Ich  habe  kein  Werk  des 
vorigen  Jahrhunderts  gelesen,  was  so  leicht  und  klar  verständ- 
hch  geschrieben  ist,  wie  jene  Briefe,  die  Franklin  nach  London 
sandte,  wodurch  er  in  wenigen  Monaten  weltbekannt  wurde. 


IL  Das  Zeitalter  Franklins  und  Conlombs  1747—1789. 


Erstes  Kapitel. 
Franklin  und  seine  /eitgenossen. 


^^P        29.  Mit  Benjamin  Franklin  kann  man  einen  neuen  Zeit- 
[       abschnitt  in  der  Flektrizitätslehre  beginnen;  er  charakteiisiert 
'       sich   durch  Ausbildung   einer   vollständigen  Hektrizitätstheorie 
'       und  duich  Experimente   über  Luftelektrizität,   und  schlieft  ab 
mit  den  wichtigen  Untersuchungen  Coulombs  über  die  Wii*- 
kung  und  Vorteilung  der  Elektrizität.    Es  gruppiert  sich  dem- 
nach der  Stoff  fast  von  selbst  um  die  beiden  Namen  Franklin 
und  Coulomb,  die  als  Marksteine  den  Anfang  und  Schluß  dieser 
Epoche  bilden. 

Benjamin  Franklin  war  als  Sohn  eines  Färbei-s  und 
Lichtziehers  am  17.  Januar  1706  zu  Govemors-Island  bei  Boston 
geboren,  wm'de  bei  seinem  Stiefbruder  Buchdruckerlehrliug,  in 
welcher  Stellung  er  zwölf  Jahre  verblieb,  dann  etablierte  er 
sich  in  Philadelphia  als  Buchdrucker  und  Papierhändler.  Wie 
Franklin  dazu  kam,  sich  mit  elektrischen  Versuchen  zu  be- 
schäftigen, wissen  wir  nicht,  vermutlich  durch  Lesen  der  Schriften 
von  Watson  und  EUicot;  auch  wissen  wir  nicht,  vde  er  in 
Briefwechsel  mit  seinem  Freunde  CoUinson  in  London  ge- 
kommen ist.  Jedenfalls  hat  dieser  ihm  zuerst  einen  Glascylinder 
zu  elektrischen  Versuchen  mit  Gebrauchsanweisung  zugeschickt 
Franklin  bedankt  sich  für  diese  Sendung  im  ei-sten  Briefe  an 
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Colli nson  vom  28.  März  1747  und  sagt  ihm,  die  Sendung  sei 
nicht  nutzlos  gewesen.  In  der  That  hat  sich  wohl  keiner  seiner 
Zeitgenossen  so  intensiv  mit  diesen  Fragen  beschäftigt,  wie  er, 
der  Laie,  der  nicht  wissenschaftlich  gebildete  Buchdrucker.  Von 
1747  bis  1774  steht  er  in  fortwährendem  regen  Gedankenaus- 
tausch mit  den  Mitgliedern  der  Royal  Society,  der  er  selbst 
seit  1756  angehörte.  Seine  Briefe  über  die  Elektrizität  vom 
28.  März  1747  bis  zum  29.  Juni  1755,  fast  alle  an  Peter 
Collinson  gerichtet,  sind  in  alle  damaligen  Kultursprachen 
übersetzt  und  haben  ihm  den  höchsten  Ruhm  unter  allen  Ge- 
lehi-ten  eingetragen.  Seine  Untersuchungen  setzte  er  fort  bis 
zum  Jahre  1774,  da  beschäftigten  ihn  die  Freiheitskämpfe  seiner 
Landsleute  derartig,  daß  zu  wissenscliaftlichen  Untersuchungen 
keine  Zeit  blieb.  Schon  seit  1757  war  er  als  Vertreter  Pennsyl- 
vaniens  in  London  für  die  Sache  der  Kolonieen  thätig,  was  den 
Verlust  der  einträglichen  Stelle  als  Generalpostmeister  der  Kolo- 
nieen 1767  zur  Folge  hatte.  1775  ging  er  wegen  drohender  Lebens- 
gefahr von  London  zurück  nach  Amerika,  kehrte  aber  1776 
nach  Eui'opa  zurück,  um  in  Paris  für  sein  Vaterland  zu  arbeitea 
Nachdem  er  mit  für  die  Freiheit  gefochten,  hatte  er  die  Freude, 
zu  Versailles  am  20.  Januar  1783  die  Friedenspräliminarien  mit  zu 
unterzeichnen,  und  die  ünabhängigkeitserklärung  der  Vereinigten 
Staaten  vollzogen  zu  sehen.  Ehe  er  nach  Amerika  zurück- 
kehrte, 1785,  schloß  er  noch  Freundschafts-  und  Handelsverträge 
mit  Schweden  und  Preußen,  wurde  dann  in  Pennsylvauien  zum 
Mitglied  des  obersten  Exekutivkollegiums  des  Staates  gewählt 
und  bald  nachher  zum  Präsidenten.  1788  trat  er  vom  öffent- 
lichen Leben  zurück;  er  starb  1700  am  17.  April,  geehrt  von 
allen  Zeitgenossen.')  Der  berühmte  d'Alembert  hatte  ihn  in 
Paris  1783  kurz  vor  seinem  Tode  noch  mit  folgendem  Verse 
gefeiert:  eripuit  coelo  fulmen,  sceptrumque  tyrannis;  dem  Him- 
mel entriß  er  den  Blitz,  den  Tyi-annen  das  Zepter! 2) 

30.    In  dem  ersten  Briefe')  Franklins  finden  wir  nichts 

1)  Die  Notizen  über  Franklins  Leben  entnahm  ich:  Works  of  thc 
lut«'  Dr.  Benjamin  Franklin  (rtc.    London  1793. 

2)  Helmes,  das  Wetter  etc.,  pag.  125. 

31  Ich  eitlere  in  bezug  auf  die  Briefe  nach  der  mir  zu  Gebote  stehen- 
den AuHgahf  von  ExfM'riments  and  Observations  on  Electricitv  etc.  London 
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Neues,  er  ist  sehr  kurz  nnd  enthält  nur  den  Dank  an  Col- 
li nson  lür  (lio  Anregung  zu  elektrischen  Versuchen,  sowie  die 
AnkOndigtmg  einiger  neuer  Versuche,  wobei  Franklin  aber, 
wie  auch  in  den  fitlgenden  stets,  erwähnt,  eigentlich  wolle  er  die- 
selben gar  nicht  mitteilen,  da  auf  dieser  fijeito  des  Ozeans  ja 
so  viele  ausgezeichnete  Physiker  sich  mit  elektrischen  Unter- 
suchungen beschäftigten,  daß  er  furchte,  während  seine  Briefe 
ankämen,  seien  dieselben  Entdeckungen  bereits  in  Kui'opa  ge- 
macht. Im  zweiten  Briefe  schon  tlnden  wir  die  Grundlage  zu 
seiner  Hypothese  über  die  Natur  der  Elektrizität.  Franklin 
wiederholt  einen  Versuch,  den  schon  Watson  gemacht  hat, 
daß  nändich  ein  auf  einem  Isolierschemel  stehender  Mensch, 
welcher  eine  Glasstange  reibt,  und  aus  dit-aer  so  elektiisierten 
Stange  den  Funken  selbst  zieht,  nachdem  er  den  Funken  er- 
halten, durcliaus  unelektrisch  erscheint,  dali  aber  ein  zweiter 
Mensch,  auf  einem  Isolierschemel  gleichfalls  stehend,  nachdem 
er  den  Funken  gezogen,  jetzt  elektrisch  scheint  Hierfür  hatte 
schon  Watson  sich  bemüht  eine  Erklärung  zu  finden.  Friinklin 
sprach  sie  präzise  aus ')  und  gestaltete  daraus  seine  Hypothese. 
Wilke-)  giebt  dieselbe  in  ihren  Grundzügen  in  der  Vor- 
rede zu  seiner  Übersetzung  der  Briefe  an:  „Durch  die  ganze 
köi-pcrliche  Natur  ist  eine  sehr  feine  Materie  verbreitet,  welche 
den  Grund  und  die  Ursache  aller  elektrischen  Erscheinungen 
eulhält.  Die  Teile  dieser  feinen  Materie,  welche  man  nach 
Belieben  Äther,  Feuer,  Licht  u.  a.  ni.  benennen  kann,  stoßen 
sich  unter  einander  ab.  Sie  werden  aber  von  den  Teilen 
der  gemeinen  Materie,  aus  welcher  die  Körper  bestehen,  stark 
angezogen.  Enthält  ein  Teil  körperlicher  Materie  so  viel  von 
dieser  feinen  elektrischen  Materie,  als  er  einnehmen  kann,  ohne 
daü  dieselbe  auf  der  Ubertläche  gehäuft  liegen  bleibt,  so  ist  er 
in  Absicht  auf  die  Elektrizität  im  natürlichen  Zustande,  Ein 
mehreres  macht  ihn  positiv  oder   plus,  weniger   aber   negativ 


1769.  (Die  vierte  Auflage  dicscfl  Buche»,  woraus  gewöhnlich  citiert  winl, 
ist  vom  Jahr<3  1774.) 

1)  Experiment?  etc.,  pag.  8  ß. 

2)  Franklins  B riefe  von  <l  Elektr.  Deutsch  v.  Wilko  1758. 
Vorrede**.  Die  Vorrede  Ut  uicht  paginiert,  nber  der  zweite  Bofi;i>n  durch 
die  zwei  Sternchen  angedeutet. 
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oder  minus  elektrisch.  Alle  elektrischen  Erscheinungen  ent- 
stehen durch  den  CTbergang  dieser  Materie  aus  einem  Körper 
in  den  andern  und  durch  die  proportionierte  Verteilung."  M 

Fügen  wir  diesen  Worten  noch  einiges  hinzu,  so  wird  der  ■ 
Gedankengang  Franklins  klfir  sein.  Die  einfachste  Art  der 
ElektrizitätseiTCgung  war  und  ist  das  Reiben  einer  Glasröhi'e 
mit  einem  Reibzeug,  Franklin  venvaudte  dazu  Bockleder;  der 
Vorgang  wird  von  Franklin  su  erklärt,  dali  die  Elektrizität  aus 
dem  Reihzeug  auf  die  Glasröhre  geht,  diese  dalier  plus  elek- 
trisch jenes  minus  elektrisch  ist;  wir  werden  seine  Bezeichnung 
+  und  —  dafür  ebenfalls  verwenden.  Damit  das  aber  geschehen 
könne  ist  es  nötig,  folgende  Hypothesen  zu  Hilfe  zu  nehmen. 
Die  elektrische  Materie,  er  nennt  sie  gewöhnlich  „das  elek- 
trische Feuer",  dui-chdi-ingt  die  ]\Ietalle,  dagegen  durchdringt 
sie  niclit  das  Glas  und  alle  Nichtleiter,  wird  aber  von  diesen 
sehr  stark  angezogen,  deswegen  sammelt  sich  die  Elektrizität 
auf  der  Obertlikhe  au,  hier  aber  wird  sie  festgehalten,  sodali 
man  an  einer  Glasstange  im  natürlichen  Zustande  keine  Elek- 
trizität bemerkt,  ob  sie  gleich  da  ist. 

Wenn  nun  die  Glasröhre  gerieben  wird  imd  daduixh  etwas 
erwärmt,    so  dehnt  sich  die  Oberfläche  aus,   ist  also  inistande    , 
eine   größere  Menge   Elektrizität  aufzunehmen,   diese  zieht  aaM 
an  aus  dem  Reibzeug.     Nach   dem  Reiben  erkaltet   die  Glas-^ 
Stange  weder,  die  Oberfläche  zieht  sich  zusammen  und  dailorch    , 
wild  freie  Elektrizität,    nach  Art  einer  Atmosphäre,    auf  der» 
Oberfläche  angehäuft.    Hat  der  Reibende  also  isoliert  gestan- 
den, so  wird  er,  wenn  er  durch  Eeiühning  der  Glasstange  mit 
dem  Finger,  die  dort  angehäufte  nicht  festgehaltene  Elektrizi- 
tät  wieder  in   sich    aufnimmt,    genau    wieder    soviel    zurück- 
erhalten, wie  er  vorher  abgab  und  daher  unelektrisch  erschei- 
nen, wird  aber  ein  anderer,   der  nicht  selbst  gerieben  hatte, 
und  auch  isoUert  steht,   die  Glasröhre  bfriihren,    so  wird  eri 
jetzt  dajs  über>>chüssigo  Quantimi  von  Elektrizität  erhalten,  dj 
er  als  Leiter,  und  dies  ist  eine  neue  Hypothese,  beliebig  viel 
Ek'ktrizitnt   in    sich   aufnehmen   kann,    er   wird    daher   positir 
elektrisch  erscheinen,  während  der  Reibende  negativ  ist. 

31.    Auf  diese  Weise  erklärte  nun  auch  Franklin   di9J 
Erschciimngen  der  Kl  eis tschen  Flasche.    Zunächst  konstatiert« 
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er,  daÜ  die  beiden  Seiten  der  Flasche  verachieden  c?lektrisch 
seien,  tlie  eine  -f?  die  andere  — .  Er  machte  seine  Versuche 
hauptsächlich  an  einer  auf  beiden  Seiten  mit  Zinnfolie  belegten 
Glastafcl,  die  ziuu-st  von  Smeuton  oder  Ton  Üevis  ')  ange- 
wandt wurde,  die  aber  nach  Franklin  allgemein  die  Frank- 
linsche  Tafel  genannt  wird.  Die  Elektrizität  ruht  bei  einer 
solchen  Tafel  zunächst  auf  beiden  Seiten  der  (Jlastafel,  sie 
wild  vom  Glase,  welches  undurchdringlich  ist,  angezogen*  Nun 
übt  aber  die  Eh^ktrizität,  wie  Franklin  voraussetzt,  auf  sich 
selbst  eine  Abstotiung  aus;  weshalb  sie  das  thut,  werden  wir 
gleich  sehen;  deshalb  wird,  sobuld  ich  der  einen  Seite  der 
Tafel  Elektrizität  zuMire,  die  AbstoLbng  stärker,  als  daß  das 
Glas  auf  der  andeiii  Seite  die  Elektrizität  noch  halten  könnte, 
sie  niuü  hier  entweichen,  und  zwar  ebensoviel,  als  auf  der 
ersten  Seite  zugeführt  ist.  So  bleibt  die  Menge  der  vorhan- 
denen Elektrizität  dieselbe,  nur  ist  die  Verteilung  eine  andere. 
Führt  man  also  einer  Leydener  Flasche  Elektrizität  im  Inneren 
zu,  so  ist  die  inner«'  Obertlächc  des  Glases  +,  die  äußere  aber  — 
elektrisch,  sobald  die  Möglichkeit  gegeben  wird,  dali  hier  die 
Elektrizität  entweicht.  Damit  erkläi't  sich  die  schon  erwähnte 
interessante  Entdeckung  Gralaths,  dali  eine  Flasche  nicht 
geladen  werden  kann,  wenn  sie  isoliert  steht.  Auf  dieselbe 
Weise  erklärt  sich  die  Entdeckung  Watsons  und  Wilsons, 
daß  es  nötig  ist,  um  bei  der  Elektiisiennascliiiie  einigennaßen 
starke  Ladungen  zu  erhalten,  den  Konduktor  ableitend  zu  be- 
rlüiren.  Watson  that  das  durch  einen  Metalldniht,  den  er 
von  der  Decke  des  Zimmers  zum  Konduktor  füljrte.  WatsoJ» 
meinte,  der  Dralit  leit^»  die  Elektrizität  von  der  Decke  auf  den 
Konduktor.  Franklin  stellt  die  Sache  richtig'),  indem  er 
zeigt,  daß  die  Elektrizität  vom  Konduktor  durch  den  Draljt 
abgeleitet  wird,  und  das  ßeibzeug  negativ  elektrisch  ist.  Wir 
leiten  bekanntlich  heute  das  Reibzeug  zur  Erde  ab. 

Sehr  sinnreich  sind  die  Versuche,  welche  Franklin  anstellt, 


1)  Fiacher.  Geschichte  der  Physik.  V.  png.  502;  und  Obsen'ations 
Hl»  Elecf.  pag. 29,  wo  in  der  Aumerkung  StncHton  als  Erlinder  genannt 
wird,  wie  ich  auch  auf  Seite  24  dieses  Werkes  angegeben  habe,  dieser 
Note  folgend. 

2)  Observationa  on  Elect.  pag.  9. 
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(]'c,  Afizi'''»""^'  1111(1  Abstoßunpf  elektrisierter  Körper  zu  zeigen. 
^*^»-  fft  35.  '*•  '■"'"  Korkkugel   so  auf  an  einem  Seidenfadeii, 
?      ■     in  «lor  Mitte  schwebt   zwischen  dem  Knopf  des  Zii- 
°^   OTflmlit*'«   zur  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche 
^*^T  1  m  Knopfe   eines  Drahtes,  welcher  um  die  äußere  Be- 
^''  ,y^  geschlungen  ist.    War  die  Flasche  geladen,  so  pendelte 
^^^K  ffel  so  '»"n'e  zwischen  den  beiden  Knöpfen  hin  und  her, 
^^  l'c  völlige  Kntladung  der  Flasche  herbeigeführt  war.    Zwei 
^r    In     welciic    eine    geriebene    Glasstange    berührt    hatten, 
^'"(Scn 'kräftige  Abstoßung,  daher  sagt  Franklin,  die  Elektri- 
^-t  stößt  sich  ab.    Wurde  eine  Kugel  in  die  Nähe  eines  elektri- 
^  rten  Körpers  gebracht,   so  wurde  sie  angezogen,  daher  übt 
T  Elektrizitüt   auf  die  Materie   eine  Anziehung  aus.     Wenn 
iber  eine  Glasröhre  mit  zwei  isolierten  Reibzeugen  gerieben 
?T  so  daß    also    beide   Elektrizität   abgegeben   haben,    also 
'^  '  Icktrisch  sind,  so  stoßen  dieselben  einander  auch  ab.    Wie 
Tl  jgs  z»  erklären?    Franklin  weiß  sich  zu  helfen,  da  haben 
^'    es  mit  von  Elektrizität  freier  Materie  zu  thun,  diese  muß 
!j^  einander  abstoßen »);  während  wir  durch  das  Newtonsche 
Gravitationsgesetz   wissen,   daß   die    Materie   sich  ja    anzieht! 
Den  Widersinn,  der  in  dieser  Behauptung  liegt,  sucht  Aepinus, 
.    j^nhänger  Franklins,  dadurch  zu  heben,  daß  er   sagt^, 
.j.  },{iben   es   im   gewöhnlichen  Leben   stets  mit  Körpern  im 
fttürlichen  Zustande,  d.  h.  mit  Elektrizität  versehenen  zu  thun, 
während  hier  die  Körper  als  der  Elektrizität  beraubte  gedacht 
sind«     ^®^^^  ^'^''^  ^^^  ^^^  Schwierigkeit  nicht,  da  wir  kein  Ex- 
periment haben,  um  diese  Behauptung  zu  unterstützen. 

:J2.  5^0  einfach  und  elegant  die  Franklinsche  Theorie 
auf  de»  ersten  Blick  auch  ist,  so  komphziert  wird  sie,  wenn 
man  sich  ernstlich  an  die  Erklärung  aller  Erscheinungen  macht 
j)as  Bestechende  liegt  in  der  Annahme  nur  einer  Elektrizität, 
aber  die  Schwierigkeiten,  die  diese  Annahme  bringt,  sind  doch 
so  groß,  daß  die  große  Begeisterung,  welche  Franklin  zuerst 
fand,  bald  schwinden  mußte,  und  selbst  eifrige  Verfechter  seiner 

•^  ^bservations  on  Elect.  pag.  37. 

itamen  rhcoriac   Kloctricitatis   et  Magnctismi,  Rostock  1759 
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Theorie,  wie  Aepinus  uud  Wilke  kehrten  in  ilireii  späteren 
Jahren  wieder  zu  der  Du  Fay scheu  Auftassung  von  zwei 
ElektmitUtsarton  zuri'ick,  und  wenn  Poggendorff)  meint,  kein 
Physiker  würde  heute,  obwohl  sie  alle  die  dualistische  Er- 
kliirungsweise  gebrauchten,  wenn  man  ilin  auls  Gewissen  fragte, 
schwören  mögen,  daß  es  wirkhch  zwei  elektrische  Flüssigkeiten 
gebe,  so  kann  man  wohl  getrost  sagen,  daß  es  überhaupt 
schwer  ist,  auch  nur  die  Existenz  einer  elektrischen  Flüssig- 
keit zu  beschwören.  Wir  wüi-den  gemli  froh  sein,  wenn  es 
gelänge  alle  Fj'scheiniingen  durch  Schwingungen  zu  erklären,  \ne 
es  bei  der  Wili-me  und  dem  Lieht  gelujigen  ist.  Füi-  «lie  heutige 
Welt  sind  dergleichen  Wünsche  und  Bestrebungen  aber  reine 
Phantasien,  und  es  ist  nicht  Aufgabe  der  Physik  phantastischen 
Plänen  nachzuhängen,  sondern  Experimente  zu  erklären.  Dies 
letztere  besorgt  die  Franklin  sehe  Theorie  nicht  völlig,  daher 
ist  sie  alg  unbewiesen  und  unwahrscheinlich  zu  erklären. 
Franklin  selbst  entzog  sieh  dieser  Betrachtung  nicht  und  bat 
bereitwillig  zur  Begründung  der  dualistischen  Theorie  später 
Versuche  angestellt,  und  das  gereicht  ihm  zur  höchsten  Ehre. 
Franklin  wurde  besonders  wegen  seiner  vorzügHchen 
Experimente  von  allen  Gelehrton  zur  Mitarbeit  herangezogen. 
DaB  er  viele  Ei'folge  erzielte,  möge  folgendes  beweisen,  was 
ich  aus  dem  Scidusse  des  vierten  Briefes  zur  Ergötzung  derer, 
die  alles  durch  Elektrizität  bewirken  wollen,  hier  wiedergebe: 
Franklin  sclu-eibt^)  an  Collinson:  ,.Eiu  calecutischer  Jlalm 
soll  zu  unserem  Gastmahle  durch  den  elektrischen  Seldag  ge- 
tötet werden  und  an  dem  elektrischen  Bratenwender  vor  einem 
Feuer,  das  durch  die  Elektrizität  angezündet  ist,  gebraten 
werden,  wobei  dann  zugleich  die  Gesundheiten  der  berühmten 
Elektrizitätskenner  in  England,  HoUand,  Frankreich  und  Deutsch- 
land aus  elektrisierten  Pokalen  unter  Abfeuening  der  Kanonen 
von  der  elektrischen  Batterie,  sollen  getruidten  werden.'-  Heut- 
zutage würden  wir  höchstens  noch  hinzulügen,  daJi  der  Hahn 
durch  die  Elektrizität  selbst  gebraten  werden  solle  und  duli 
elektrisches  Licht  die  Nacht  zum  Tage  machen  solle. 


1)  roggc'iidurff,  Geschichte  der  Physik,  pog.  ti8-l. 

2)  Observtitiuns  on  Elect.  pag.  38. 
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33.  Ein  großes  Verdienst  hatte  Franklin,  daß  er  zue 
die  Wirkung  der  Spitzen  richtig  erklärte.  Die  ersten  I 
fahi'UDgon  teilte  er  im  zweiten  Briefe  vom  II.  Juli  1747,  die 
auBtuhrlichen  Untersuchungen  im  Briefe  vom  29.  Juli  1749 
mit;  dort  findet  sich  auch  ?'ranklin.s  »kläning.*)  Wenn  die 
Elektrizität  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  sich  befindet,  so 
hat  kein  Teilchen  derselben  mehr  Neigung  wie  ein  anderes  die 
Oberfläche  zu  verlassen,  da  die  Anziehung  der  Materie  auf  di» 
Elektrizität  in  den  Richtungen  der  Radien  liegen,  also  überall 
gleich  gi'oli  sind.  Ist  an  die  Stelle  der  Kugel  ehi  Würfel  ge- 
setzt, so  wird  an  den  Flächen,  da  die  anziehende  Unterlage 
breit  ist  und  die  Anziehung  senkrecht  aul"  dieselbe  erfolgt, 
hier  die  Elekrizität  fester  gehalten  werden,  als  an  den  Eckeii| 
wo  die  Unterlage  fehlt,  welche  anziehend  wirken  kann.  Ea 
wird  daher  aus  Spitzen  die  Elektrizität  ausströmen,  da  ja  dii 
Elektrizität  auf  sich  abstoßend  wirkt,  je  schärfer  ilie  Spitae^j 
desto  stärker  die  Abstoüuiig.  Nicht  niu*  so  wirkt,  eine  an  einem; 
elektrisierten  Köi^jer  angebrachte  Spitze,  sondern  auch  umg 
kehrt  wiikt  eine  Spitze  iibleitend,  wenn  sie  einem  Konduktor 
genähert  wird.  Franklin  nahm  eine  Stecknadel  in  die  Hand 
und  kehrte  die  Spitze  einem  Konduktor  zu,  dann  wurde  der- 
selbe entladen  schon  in  einer  Entfernung  von  einem  Fuß,  ließ 
er  aber  den  Knopf  zugewendet  sein,  so  entlud  sich  der  Kon- 
duktor nicht.  Dies  bmcJjte  ihn  auf  die  äulierst  sinnreiche  An- 
wendung auf  die  atmosphärische  und  Gewitter-Elektrizität. 

34.  Franklin  ist  nicht  der  erste,  welchi>r  das  Gewitter 
als  eine  elektrische  Erscheinung  ansprach.  Sclion  Wall  ver- 
glich Blitz  und  Dooner  mit  dem  Funken  und  dem  Schlage  der 
elektrischen  Entladung.  Präziser  und  ganz  unmiBverständhch 
drückte  sich  Winkler  aus  im  Jahre  1740'^)  also  früher  al^' 
Franklin  überhaupt  einen  Brief  gesclirieben  hatte.  Winkler 
stellt  da  im  zehnten  Kapitel  die  Frage :  ..Ob  Schlag  und  Funken 
der  verstärkten  Elektrizität  (in  Klei^tschen  Flaschen)  für  eine 
Art  des  Donners  und  Blitzes  zu  halten  sind?'    Nun  fuhrt  er 


« 


1)  ObBervarious  on  Elect.  pag.  5». 

2)  Die  Stärke  der  elektrischen  Kraft  des  Waners  in  glttaeruea  Gi" 
fAüen,  Leipzig  174«,  pag.  137  ff. 
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eine  große  Anzahl  Ahnlichkeitspunkte  an,  zeigt,  daü  Blitz  uud 
Fuiikfn  nur  durch  die  Stärke  nicht  durch  das  Wesen  ver- 
sclüedeu  sind,  giebt  an,  daü  die  Verdunstung  des  Wassere  an 
der  Erdoberfläche  sehr  wohl  die  Elektrizität  der  Wolken  er- 
zeugen könne,  nämlich  durch  Reiben  an  den  festen  Teilchen 
bei  der  Verdunstung.  In  demselben  Kapitel  §  HC  erwähnt 
Winkler  auch  rlie  Analogie  zwischen  Elektrizität  und  Nord- 
licht und  hält  auch  dieses  für  eine  elektrische  Erscheinung. 

Die  Hauptyeranlassung,  daß  man  das  Nordlicht  als  eine 
elektrische  Erscheinung  anspracli,  war  das  elektrische  Leuchten 
in  luftverdüDoten  Glasröhren,  welches  von  dem  sächsischen  Hol- 
mechanikus  Gottfried  Heinrich  Grunimert,  geb.  1719  zu  Biala 
in  Polen,  gest.  nach  1776  zu  Dresden,  entdeckt  wurde,  er  rieb 
eine  luftleere  Glasröhre  und  fand  sie  nun  im  Innern  leuchtend, 
später  wurden  von  Watson,  Canion  und  Wilsnr»^)  diese 
Versuche  mit  viel  Erfolg  wiederholt  und  v.  Mar  um  erklärt  in 
seiner  Abhandlung  „Übt^r  das  Elektrisieren"  1777:  „Wer  die 
Verbreitung  des  elektrischen  Lichtes  in  der  verdünnten  Luft 
gesehen  und  die  vollkommene  Gleichheit  mit  dem  Nordlichte 
daran  bemerkt  hat,  wird  leicht  zugeben,  daß  diese  sanderbare 
Lufterscheinung  aus  Strömen  der  elektrist^hen  Materie,  welche 
sich  in  dem  oberen  Teile  des  Luftkreises  ausbreiten,  bestehe." 

Eine  Aufklärung  über  diese  Frage  erwartet  man  nun  billiger- 
weise von  der  Spektralanalyse,  denn,  wenn  wirklich  das  Nordlicht 
elektrisch  glühende  Luft,  Ist,  muß  das  Spektrum  desselben  mit 
dem  an  der  in  Geißlerschen  Röhren  elektrisch  glühenden  Luft 
beobachteten  gleich  sein,  allein  zuni  Erstaunen  der  Beobachter 
zeigt  sich  das  nicht,  es  fand  sich  auch  nicht  eine  Ähnlichkeit 
mit  dem  Spektrum  irgend  eines  verdünnten  Gases  beim  Durch« 
gange  der  Elektrizität,  wie  Zöllner  nachgewiesen,  aber  trotz- 
dem bleibt  auch  Zöllner  bei  der  elektrischen  Natur  dos  Nord- 
lichtes stehen,  er  zeigt  nämlich,  daü  das  Spektrum  wesentlich 
abhängig  ist  von  der  Teraperatui-,  bei  welcher  die  Lichterscheinung 
hervorgerufi'U  wird,  und  vermutet,  daß  das  Nordlicht  oben  bei 
niedrigen  Temperaturen  entsteht,  bei  welchen  wir  die  Licht- 
erscheinung  nicht  imstande  sind  hervorzurufen. 


1.1  Vergleiche  auch  Hawksbco's  Experiment,  p«g.  6. 
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Wir  dürfen  wohl  hoflfen,  durch  die  Beobachtungen  von 
Prof.  Lemström  aus  Helsingfors  volle  Klarheit  in  dieser  Be- 
ziehung zu  bekommen.^)  Lemström  hat  künstlich  das  Nord- 
licht erzeugt,  durch  Armierung  zweier  Berge  im  nördlichen 
Finnland  von  800  und  1100"  Höhe  mittels  metallischer 
»Spitzen. 

Winkler  ist  nicht  nur  hierin  ein  Vorläufer  Franklins 
gewesen,  sondern  er  bekämpft  die  Ansicht,  daß  der  Blitz  Feuer 
sei,  dm'ch  eine  Beobachtung,  er  erwähnt  die  viel  beobachteten 
Fälle,  daß  Metall  in  nicht  oder  schlecht  leitenden  Umhüllungen 
vom  Blitz  oft  geschmolzen  wird,  während  diese  ganz  unver- 
sehrt erscheinen;  wäre  der  Blitz  wirklich  Feuer,  so  müßte  das 
Leder  oder  der  Beutel,  worin  sich  das  Metall  befindet,  auch 
verbrannt  sein,  der  Grund,  daß  das  nicht  geschehe,  könne  nur 
gefunden  werden  in  der  elektrischen  Natur  des  Blitzes  und 
dem  der  Elektrizität  gegenüber  verschiedenen  Verhalten  von 
Leitern  und  Nichtleitern.  2) 

Erst  1749  am  7.  November^)  im  vierten  Briefe  spricht 
sich  Franklin  über  die  elektrische  Natur  des  Gewitters  aus 
und  giebt  darin  eine  merkwürdige  Theorie  der  Entstehung  von 
Gewittern,  die  er  selbst  später  wieder  fallen  ließ.  Franklin 
geht  von  der  bekannten  Erscheinung  des  Meerleuchtens  aus, 
und  erklärt  dieses  durch  Elektrizitätserregung,  während  wir 
heute  dasselbe  als  eine  Phosphoreszenzerscheinung  behandeln. 
Das  Meerwasser  muß  also  nach  Franklin  elektrisch  sein,  beim 
Verdunsten  nimmt  dasselbe  seine  Elektrizität  mit,  und  er  fögt 
zur  Erhärtung  dieser  Ansicht  hinzu,  daß  stark  elektrisiertes 
Wasser  schneller  verdunstet,  wie  nicht  elektrisiertes.  Auf  diese 
Weise  werden  die  Wolken  elektrisch,  behalten  ihre  Elektrizität 
so  lange,  da  die  Luft  nicht  leitend  ist,  bis  sie  einen  Körper 
treffen,  welcher  weniger  Elektrizität  besitzt,  das  geschieht 
hauptsächlich  beim  Ziehen   über  die  Erde,   dann  erfolgt  Ent- 


1)  MitgßteUt  in  der  Sitzung  des  elektrotechnischen  Vereins  zu  Berlin 
am  27.  Febr.  1883. 

2)  Näheres  über  diese  Fälle  siehe  bei  Riesa,  BeibungselektriätSt 
II,  pag.  539. 

3)  Pricstley,  Geschichte  der  Elektr.    Deutsch  von  Krttnitz  1772, 
Vorrede  XXVII. 
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ladung.  Franklin  sucht  durcli  Beobachtungen  diese  Theorie 
zu  stützen,  eiuraal  erfolgt  die  Kutladung  selten  oder  nie  auf 
hoher  See,  sondern  stets  in  der  Nähe  des  Landes  oder  an  den 
Ablüingeu  der  CJebirge.  Allein  seine  eigenen  späteren  Unter- 
suchungen zeigten  ihm,  daB  seine  Ansicht  über  die  liiektrizität 
der  Wolken  falsch  sein  müsse. 

35.  Wichtiger  ist  der  Brief  vom  29.  Juli  1750,  weil  in  der 
Beilage  dazu  zum  erstenmale  der  Vorschlag,  einen  Blitz- 
ableiter anzubringen,  gemacht  ist.  Ich  halte  mich  verpflichtet, 
die  betrefiende  Stelle  ganz  zu  citiereTi,  da  sämtliche  mir  be- 
kannte Goscbichteu  der  Elektrizität  und  dementsprechend  auch 
die  Lehi'bücher  diesen  Vorschlag  in  das  Jubr  1753  verlegen, 
wodurcli  dann  die  Priorität  Franklins  in  Frage  gestellt  ist, 
da  in  dem  Jahre  auch  Winkler  unabhängig  (y)  von  Franklin 
denselben  Gedanken  hatte.  Franklin  giebt  als  Jalii*  der  Ab- 
fassung dieser  Beilage  1749  an.  Da  heißt  es  am  Schlüsse  von 
§  20:  „Ich  sage,  wenn  dies  sich  so  verhält,  möchte  nicht  die 
Kenntnis  der  Kraft  der  Spitzen  dem  Menschengeschlecht  nütz- 
lich sein  zum  Bewahren  der  Häuser,  Kirchen,  Schiffe  etc.  vor 
dem  Blitzschläge,  indem  es  ims  dazu  llihrte,  auf  den  höebsteu 
Teilen  dieser  Gebäude  aufrecht  stehende  eiserne  Stangen  zu 
befestigen,  die  so  scharf  wie  eine  Nadel  gemacht,  und  um  den 
Rost  abzuhalten,  vergoldet  sind?  Von  dem  Fuß  dieser  Stangen 
müßte  ein  Draht  an  der  Außenseite  der  Häuser  herunter  ge- 
leitet werden  bis  in  den  Grund,  oder  bei  Schiffen  au  den  Mast- 
seilen bis  ins  Wasser.  Diese  spitzen  Stangen  würden  venuut- 
lieb  das  elektrische  Feuer  aus  einer  Wolke  ganz  geräuschlos 
weit  eher  ableiten,  ehe  dieselbe  zum  Schlagen  nahe  genug  käme, 
und  würde  uns  hierdurch  vor  diesem  plötzlichen  uml  schreck- 
lichen Unglücke  sichern."*) 

Dann  erst  schlägt  Franklin  den  Versuch  vor,  den  nmn 
aller  Orten  citicrt  findet,  nämlich  ein  Schilderhaus  auf  einem 
erböhteo  Pimkte  aufzustellen,  dahinein  auf  einem  IsoUerschemid 


k 


\)  News  Experiment«  and  Observation«  on  Eli'Cf.  pag.  »}5.  Drr  Ur- 
heber der  fftlschoii  Datrn  in  den  ntnuiren  Bücliern  ist  vermutlich  Fisrlu-r, 
welcher  diese  Vorschläge  ohne  Zeitangabe  jtwi(«chcn  zwei  andere  lienjcr- 
kanf;en  aus  dem  Jalire  1758  atellt.    Fischer  V.  pa^.  586. 
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cmeo  Meuschen,  welcher  eine  «pitie  Bioainitiiige  aas  der  Thür 
in  die  Höhe  hält.  Zieht  eine  (jewittenrolke  über  diesen 
.Afparat  weg,  so  wird  der  Menüch  die  Klektrizität  durch  die 
Spftsen- Wirkung  der  Stangf  auf  «ich  zieheu  und  man  kann 
«■■en  Funken  :uis  ihm  zit>hfn;  »ollte  man  besorgt  sein  mn  den 
Meoschen,  so  könne  man  die  Stange  auch  isoliei-t  anbringen 
«sid  der  Mensch  könne  mit  dem  Ende  eine«  zur  Erde  abge- 
löteten Drahtes,  welchen  er  selbst  mit  einem  isolierenden 
Harzgriff  halte,  Funken  aus  der  Stange  ziehen.  Wir  beachten, 
dies  alles  sind  nur  Vorschläge  /u  Experimenten,  gemacht  hat 
Franklin  sie  erst  später, 

li(».  Während  man  diese  Versuche  in  Europa  mit  Eifer 
aozasteUeu  bemüht  wfir,  boschUftigte  sich  Franklin  h&upt- 
iiichlich  mit  Verstärkung  d<^r  elektrischen  Kraft,  um  auf  die 
Weise  Wirkungen  henrorziibringiii,  die  denen  des  BÜtzes  vi 
gleich  barer  waren.  Kr  fand  Im«!  dioscr  Gelosrenheit  einig 
wichtige  Thatsachen.  Zuu^ktihhi  licü  or  den  Entladungsfunkpa 
darch  eine  Magnetnadel  gfdicn  und  fand  bei  geeigneter  La 
derselben,  daß  die»elb<>  diulundi  ummagnetisiert  worden  war, 
■ahm  er  eine  feine  Käimadel,  die  niciit  magnetisch  war,  so 
jiMgte  dieselbe  nach  dem  Durchgang«'  magnetische  Polarität. 
Es  gehörte  dazu  aber  ein  nehr  krilHiger  Schlag.  Wilso 
welcher  diese  Versuche  anrh  zu  niiiclion  bestri'bt  war,  kotmt 
«icfa  keines  Erfolges  rühnipn. ')  Ücnondi  rs  erfolgieich  war 
dieser  Richtung  Wilkt^,  wchhcr  ilen  EintiuB  der  Lage  der 
Kadel  auf  die  erzeugte  Polarität  nachwies  und  zeigte,  dali, 
wenn  eine  Nadel  parallel  einem  Magnoten  in  die  Nälie  gelegt 
war,  dieselbe  nach  dem  Ihu'chgange  des  Entladuiigsfuidce 
gerade  so  magnetisiert  war,  als  ob  sie  den  ilagneten  berühi 
batte.  Den  richtigen  Schluß  zog  er  hieraus  nicht,  e: 
T.  Mar  um  zeigte  1786,  daß  der  Magnetismus  nicht  durch  die 
Klektrizität  erzeugt  sei,  sondern  daß  der  Stntm  nur  ilie  Nadi 
erschüttert  habe,  und  dadui-ch  di«^  Induktion  von  Magnetism 
Ton  Seiten  des  nebenliegenden  Magneten  oder  von  seiten  d 
Erdmagnot israus  erleichtert  habe,  wie  schon  Du  Fay  wußte, 
'•h  die  mechanische  Erschüttei-ung  einer  Xadel  mittels 


ue 
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Hamuierschlägen  an  derselben  durch  den  Erdmagnetismus  Mag- 
netismuiä  induziert  wird,  der  nach  Stärke  und  Polarität  von  der 
Lage  der  Nadel  zur  Deklinations-  und  Inklinationsrichtung  ab- 
hängt. Krst  am  10.  November  1820  zeigte  Arago,  daü  die 
elektrischen  Fimken  auch  eine  magnetiaierende  Kraft  besitzen. 

37.  In  Europa  zeigte  man  aller  Orten  lebhaftes  Interesse 
daran  zu  konstatieren,  daü  Franklins  Behauptungen  richtig 
seien.  In  Frankreich  waren  es  D'Alilard  und  de  Lor,  von 
denen  ersterer  in  einem  Garten  zu  Marly  eine  40  Fuü  hohe 
Stange  errichtete,  letzterer  zu  Paris  eine  99  Fuß  hohe  ganz, 
nach  Angabc  Frunkliny.  D'Alilard  Imtte  die  Freude  am 
10.  Mai  zwanzig  Minuten  nach  zwei  Uhr  Nachmittags  1752  aus 
seiner  Stange,  üIkt  welche  eine  schwere  Gewitterwolke  zog, 
kräftige  Funken  zu  ziehen,  de  Lor  war  bereits  um  18.  des- 
«■elben  ilonats  zwischen  vier  und  fünf  Uhr  Nachmittags  in  der- 
selben Lage.  ^)  Diese  Männer  haben  damit  zueret  die  elektrische 
Natur  des  Gewitters  nachgewiesen.  In  England  machte  etwas 
später  Watson,  in  Deutschland  Winkler  dieselbe  Beobachtung. 
Erst  am  19.  Oktober  desselben  Jahres  berichtet  Franklin, 
nachdem  ihm  die  europäischen  Versuch»?  mitgeteilt  waren,  daß 
er,  aber  auf  andere  \A'eise,  die  elekti'ische  Natur  des  Gewitters 
auch  nachgewiesen  habe. 

Franklin  spannte  über  ein  leichtea  Kreuz  von  Zedem- 
holz  ein  dünnes  Seidentuch  nach  Art  eines  Drachen,  versah 
diesen  mit  einem  Scliwanz,  trieb  in  die  Spitze  des  Draciicn  eine 
fußlange  Drahtspitze  und  befestigte  die  Schimr  des  Dnichen 
gleichzeitig  an  diesen  Draht.  Am  unteren  Ende  der  Sclinur 
bindet  Franklin  einen  Schltissel  fest,  und  von  da  aus  hält  er 
den  Drachiu  an  einer  seidenen  Schnur,  sodaß  er  selbst  isoliert 
ist.  Zieht  nun  eine  AVetterwolke  auf  und  läßt  man  den  Drachen 
steigen,  so  kann  man  aus  dem  Schlüssel  lange  FHmken  ziehen,') 

Endlich  im  September  1752  errichtete  Franklin  imn 
auch  selbst  auf  seinem  Hause  eine  Wetterstange,  nicht  einen 
Blitzableiter,  und  befestigte  an  dem  unteren  Ende  das  bekamite 
elektrische  Glockenspiel.    Dieses  fing  selbstthätig  an  zu  läuten, 
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subald   die   Stange   Elektrizität  aufnahm,   sodaß   es  als  Signal 
diente.^)    Biese  Einrichtung  diente  Franklin  aber  auch  dazu, 
die  Art  der  Gewitterelektrizität  zu  bestimmen.    Zu  seinem  Er-, 
staunen  fand  er  am  12.  Apnl  1753,   daß   die  Wolken  negativ 
elektinsch   seien,   während   sie   nach   seiner   Theorie   über   die 
Entstehung  des  Gewtters  hätten  positiv  elektrisch  sein  müssen- 1 
Im  Laufe  der  Untersuchung  stellte  sieh  allerdings  heraus,  dalii 
zuwfilen    auch   positiv   elektrische    Wolken    vorkommen.      Aufj 
Grund  seiner  unitarischen   Theorie  mußte  Franklin  nun  not^j 
wendig  folgeni,  daß  die  Elektrizität  gemeiniglich  vom  Erdboden 
gegen  die  Wolken  schlage.    Dann  haben  die  Blitzableiter  aber 
die  noch  viel  wichtigere  Bedeutung  die  Elektrizität  ans  der  Enlel 
abzuleiten,    und    so   den  Blitz    selbst    unmöglich    zu  machen. '^j 
In  der  That   ist   auch  tiir   die  dualistische  Theorie  diese  Wir-| 
kungsweise  der  Blitzableiter  die  Hauptsache,  sie  bewirken  ein] 
Ausströmen   der  Elektrizität  in  die  Lull  und  eine  Verbindung! 
der  -}-   und  —  Elektrizität  ohne  Funkejipntladung,  sie  sind  alsoj 
nicht  sowohl  Blitzableiter  als  vielmehr  Blitzverhinderer. 

3S,  Daß  Franklin  nach  diesen  glänzenden  Resultaten  die 
Errichtung  von  Bbtzableit.erü  ernstlich  ins  Auge  faßte,  kann 
uns  nicht  Wunder  nehmen,  er  wurde  liierin  sogar  überholt  von] 
Wink  1er,  welcher  bereits  zu  Anfang  .September  1753  die  Ein« 
richtung  dieser  Abieiter  genau  vorschlug/)  wälirend  Franklin] 
erst  Ende  September  mit  seinem  Vorschlage  ernstlich  hervor- 
trat.    Es   ist  deshalb   auch   der    erste   Blitzableiter   nicht   in 


1)  Npw  Expeiim.  and  Observ,  on  Elect.  jiag.  112  ff, 

2)  New  Eiperim.  and  Obaerv.  on  Elcct  png.  U". 

3l  Dr  avcrtendi  fulmiins  artifieio  etc.  Mit  der  Schrift  ladet  Wiuk- 
Jer  zu  einer  riedächrniBfeicr  »uf  d^'n  15.  Septoinhcr  1758  ein,  ilorh  iat 
»ie  erst  nach  dem  6.  Au^Ht  ffeschriebon,  da  er  auf  den  an  diesem  Ta^jo 
erfolgten  Tod  Kie|im»nnd  Bezug  nimmt.  CbrigeuB  ist  der  da  vorg«'- 
Bchlageiio  Blitzableiter  (pug.  h  n.  IC)  von  unstTt-m  wesentlich  dndiircb  ver- 
scbii'den,  datS  derselbe  von  der  Spitze  de»  zu  schützenden  Uausos  in 
gröllerer  Entfenning  durch  die  Luft  seitlich  furtgdeitet  wird  und  in  einem 
runden  Knaufe,  dem  runden  Ende  einer  tief  in  der  Erde  ateekeuden 
eiÄrrueii  St*nge  dicht  gej^euilbiT  steht,  sodaU  dvr  Apparat  sowuhl  «ur 
Bcohnchliing  atmosphiinacher  Elektrizität  geeignet  if«t,  wie  auch  y.ntn 
Ableiten  diT  <.»ewitt<'rolektrizitüt.  indem  bei  »t&rkeror  elektriaeher  Ijiduug 
swii»ebeu  den  beiden  Knöpfen  fortwährend  Funken  übcrepringen  werden. 
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Amerika  enichtet,  sondern  in  Mähren.  Procopius  Divis cli, 
1696  zu  Senftenberg  in  Mähren  geboren,  vnirde  als  Prämon- 
stralenser  Mönch  Lehrer  der  Philosophie  und  Theologie  im 
Stifte  Brück,  wurde  1733  in  Salzburg  Doktor  der  Tljeologie, 
dann  Kanonikus  und  Pfarrer  zu  Preudit/  bei  Znayni  in  Mähren. 
wo  er  1765  starb;  dieser  Mann  war  es,  der  anf^eregt  durch 
"Winklera  Srhrifteii  im  .Tahrt.'  1754  den  ersten  Blitzableiter') 
anlegte.  In  England  ward  der  erste«  Blitzableiter  durch  Wat- 
8on  1762  zu  Paynesldll  angelegt  und  im  heutigen  Deutschland 
finden  wir  den  ersten  1760  auf  dem  Jacobikirchturme  in 
Hamburg  durch  Reimarus.  In  dieser  Stadt  bildete  sich  auch 
die   erste   Gesellschaft   zur   Anlegung   von  Blitzableitern  1770. 

Ein  heftiger  Streit  entbrannte  über  die  Form  der  Blitzableiter 
in  Kngland,  hervorgerufen  durch  die  Entzündung  eines  Pulver- 
magazins zu  Brescia.  Die  königliche  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften wählte  einen  AusscbuÜ  um  die  Frage  zu  prüfen,  und 
in  diesem  Ausschusse  plaidierte  Wilson  selu'  energisch  gegen 
spitze  Abieiter,  er  wollte  sie  durch  mnde  ersetzen,  damit  sie 
nur  Leiter  seien  und  nicht  etwa  den  Blitz  noch  besonders 
heranzögen.  Seine  Meinung  schien  eine  kräftige  Stütze  zu  be- 
kommen, durch  die  teilweise  Demolierung  eines  mit  spitzen 
Blitzableitern  versehenen  Schifl'sniagazins  in  Purfleet  1777  durch 
einen  Blitzschlag.  Allein  der  Mechaniker  Edward  Nairne 
widerlegte  Wilson  1778  und  seit  der  Zeit,  sind  die  spitzen 
Abieiter,  wie  es  auch  richtig  ist^  die  allgemein  angenommenen. 

39.  Die  Beschäftigung  mit  atmosphärischer  Elektrizität 
übte  einen  grotSen  Reiz  auf  fiie  damalige  Zeit  aus.  Aller  Orten 
ragten  die  Beobachtungsstangen  in  die  Luft.  Le  Monnier, 
der  schon  mehrfach  erwähnte  Arzt  zu  Paris,  machte  dabei 
eine  wichtige  Entdeckung,  die  erst  in  unserem  Jahrhundert, 
besonders  durch  die  Beobachtungen  Dellmanns,  ins  rechte 
Licht  gestellt  ist.  Le  Monnier  fand  1752.  dab  die  Atmosphäre 
atets  elektrisch  kci,  auch  wenn  gar  kein  Gewitter  und  gar 
keine  Wolken  vorhanden  seien.  Der  Assessor  beim  Landgericht 
zu    Nerac    in    Süd  trankreich,    de   Romas,    wiederholt«'    den 
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f  ran  klinischen  Drachenversucli  und  zwar  in  großartigen  Di- 
mensionen. Einen  T^/'j  Fuß  liohen,  3  Fuß  breiten  Drachen 
ließ  er  550  Fuß  hoch  steigen  und  zog  1753  im  Juni  ans  der 
an  der  Schnur  befestigten  Blechrohro  Funken  von  acht  Fuß 
iJlnge,  d«?ren  Knall  auf  200  Schritt  weit  hörbar  war.  Als  er 
<iie  Röhre  durch  eine  breite  Platte  ersetzte,  erhielt  er  Funken 
von  zehn  Fuß  Länge.  Doch  sollte  diese  Untersuchung  aach 
ein  ^>j>fer  forden«.  Der  Professor  Richmann  in  Petersburg 
wurde  am  C.  August  1753,  als  er  sich  seiner  Beobachtongs- 
stange  bis  auf  einen  Fuß  näherte,  um  die  Elektrizität  derselben 
bei  einem  heranziehenden  Gewitter  zu  beobachten,  erschlagen 
durch  einen  aus  der  Stange  ihm  entgegenspringenden  FeuerbalL 

Ks  wurde  vieler  f^ten  doch  ruhig  weiter  experimentiert 
in  dieser  Richtung,  denn  die  Elektriker  waren  durchaus  nicht 
alle  der  Ansicht,  daß  Kichmauns  Schicksal  ein  beklagens- 
wertes  gewesen  sei.  Krünitz  nennt  den  Tod  Richmanns 
bfn^'idenswert,  und  in  d(T  französischen  Übersetzung  der 
Pri es tley sehen  Geschichte^)  findet  sich  gar  die  Bemerkung, 
der  deutsche  Professor  Böse  habe  den  Wunsch  geäußert,  am 
elektrischen  Schlage  zu  sterben,  damit  der  Bericht  von  seinem 
Knde  einen  Artikel  in  den  Schriften  der  königlich  französischen 
.\kadeniie  abgeben  mögt;. 

40.  Einen  wesentlichen  Aufschwung  ei-ftihren  die  elektri- 
schen Untersuchungen  in  dittsem  ZeiUibschnitte  dadurch,  daß 
man  anfing  messende  Versuche  zu  machen.  Als  Erkennungs- 
z(;iclien  des  elektrischen  Zustandes  hatte  Gilbert  eine  frei- 
schwebende Metallstange  benutzt.  Du  Fay  bemerkte,  daß  auf- 
gehangene Leineufdden,  sobald  sie  in  der  Nähe  der  Elektrisier- 
mascliine  sich  befanden,  sich  abstießen  und  daß  der  Grad  der 
AbstoBung  verschieden  sei  nacli  dem  Grade  der  Elektrizitäts- 
crregung.  Der  Abt  N  oll  et  war  zugegen  und  fand  diese  Ab- 
stoUung  geeignet  die  Stärke  der  Elektrizität  daran  zu  messen. 
Da  man  aber  die  isoliert  aufgehangenen  Fäden  nicht  berühren 
durfte,  ohne  ihre  Elektrizität  abzuleiten,  so  schlägt  er  vor  durch 
ein  Licht  den  Schatten  dieser  Fäden  auf  der  darunter  befind- 
lichen Tischplatte   zu  ei*zeugen   und  hier   mit  einem  geteilten 
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Kreisbogen  die  GröBt-  des  Winkels  zu  raesseu. ')  Dieser  Vor- 
schlag ist  uni  so  beachtenswerter,  als  er  gewissermaßen  ein 
Vorläufer  der  heutigen  >[etliodfi  ist  in  Vorlesungen  die 
Divergenz  von  Goldblättchen  mit  den  Skioptikon  zu  demon- 
strieren. 

Ein  nicht  minder  interessanter  Versuch  war  der  von  J. 
S.  V.  Waitz,  der  1745')  vorschlug,  an  den  Enden  der  Fäden 
kleine  Mctallstikke  zu  befestigen,  um  aus  der  Divergenz  die 
Größe  der  Kralt  zu  berechnen,  welche  nötig  gewesen,  die 
Metallgewichte,  welche  ja  uuti^r  dem  EinHuß  der  Anziehungs- 
kraft der  Enle  stehen,  zu  heben.  Dabei  ist  es  nötig,  die  ab- 
stoßende Ki'aft  lediglich  in  die  Metallstückchen  zu  legen,  nicht 
wie  bei  N  oll  et  in  die  ganze  Länge  des  Fndens,  dalier  nimmt 
Waitz  seidrne  Fäden,  an  welchen  die  Metallstückchen  hängen. 
Das  Prinzip  dieses  Apparates  ist  ein  durchaus  richtiges,  es 
wird  die  abstoßende  Kraft  der  Elektrizität  in  Gegensatz  ge- 
bracht mit  einer  bekannten  Kraft,  der  Schwere,  und  wäre  da- 
mit in  der  That  eine  Messung  dmchaus  möglich ^  wt-nn  nicht 
die  Schwerkraft  zu  groß  wäre,  als  daß  einigennaßen  befrie- 
digende Messungen  danach  hätten  ausgeführt  werden  können. 
Das  Prinzip  ist  hier  dasselbe,  wie  es  später  von  Coulomb 
angewandt  wurde,  nur  daß  hier  die  bekannte  Kraft  die  An- 
ziehungskraft der  Erde  ist,  während  Coulomb  die  Torsions- 
kraft eines  Fadens,  eine  weit  schwächere,  anwandte. 

Die  Schwere  wandte  auch  Ellicott  an,  indem  er  eine 
Wagschale  von  einem  elektrisierten  Körper  in  bestimmter  Ent- 
femung  anziehen  ließ  uml  auf  der  anderen  Seite  ein  Gewicht 
aufsetzte,  welches  dieser  Anziehung  das  Gleichgewicht  hält.^) 
Dieser  Ellicott  war  Uhrmacher  in  London  und  Mitglied  der 
königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften;  seine  Unter- 
suchungen beziehen  sich  demgemäß  hauptsächlich  auf  Uhi-en. 
Seinem  Vori>chlago  Tür  ein  Elektrometer  schloß  sich  Gralath 
an,  doch  leidet  diese  Methode  an  demselben  ÜbelstanUe  wie 
die  von  Waitz. 


l)  iromoins  ile  rAcndemie  roy.  1747, 
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Eine  andere  £inrichta»g.  die  noch  in  nnserem  Jahriumdert 
in  etwas  verbesserter  Form  von  Snow  Harris^)  anzuwenden 
versucht  ist  wurde  von  le  Boi  und  d'Arcy  konstmiert:^  eine 
hohle  Glaskugel  mit  einem  langen  dünnen  Stiele  wird  durch  hinein- 
gegos«<«nes  Quecksilber  und  eine  auf  den  Stiel  befestigte  Messing- 
scheibe so  schwer  gemacht,  dab  sie  in  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Glasgefaße  schwimmt  und  nahezu  lien  Boden  berührt 
Dies  Gla^efaß  ist  durch  einen  Metalldeckel,  durch  welchen 
der  Glasstiel  des  Schwimmers  mit  der  oben  daran  befestigten 
Messingscheibe  ragt  geschlossen.  Stellt  man  die  Messingscheibe 
nun  so  tief  an  dem  Stiele  heninitr.  daß  sie  den  Deckel  des 
Gefäßes  berührt  und  teilt  dit-sem  Elektrizität  mit.  so  wird  die 
Messingplatte  abgestoben,  alst»  so  weit  gehoben,  bis  das  Gewicht 
des  von  dem  jetzt  mehr  aus  dem  Wasser  herausragenden  Glas- 
stiel verdrängten  Wassers  gleich  ist  der  abstoßenden  Kraft  der 
Elektrizität  Daß  ein  solcher  Apparat  empfindlich  genug  wäre, 
ist  nicht  zu  behaupten,  da  hier  noi-h  die  Reibung  an  der 
Öffnung  des  Metalldeckels  und  die  Adhäsion  des  Wassers  an 
dem  Stiele  störend  wiikt. 

Glücklicher  war  Canton.  der  freilich  auch  die  Schwer- 
kraft benutzte,  aber  doch  so  leichte  Körper  anwandte,  daß  die 
Vorrichtung  noch  heute  mit  Erfolg  in  jedem  phvsikalischen 
Kabinet  gebraucht  wird. 

Dieser  John  Canton  war  als  Sohn  eines  Tuchwebers  m 
Stroud  in  Gloucestershire  17 IS  geboren.  ^^Tirde  Lehrer  und 
brachte  es  als  solcher  bis  zum  Leiter  einer  Privatschule;  er 
starb  als  Mitglied  der  Roy.  Society  1772  zu  London:  er  hat 
fast  in  allen  Teilen  der  Physik  gearbeitet  und  auch  in  der 
Elektrizitätslelire  hat  er  sich  hervorgethan  durch  sein  Elek« 
troskop  und  die  weiteren  Vei-suche.  welche  er  damit  machte. 
Sein  Elektroskop  bestand  einfach  aus  zwei  gut  runden  Kork- 
oder Hollundemiarkkugeln^*).  die  er  entweder  au  einem  Leinen- 
oder einem  Seidenfaden  aufhing,  der  über  eine  isolierte  Stange 


1)  Phil.  Transactions  1S34. 

2)  Memoires  de  rAcademie  de  Paris  1749. 

3)  Priestley,  Geschichte  der  Elektrizität.    Deutsch  von  Krfiniti. 
1772.  iiag,  M-.i  und  155. 
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ging.  Nfilierto  Canton  nun  einen  elektrischeu  Körper,  so  fainl 
er  im  ei-steu  Falle  stärkere  momentiinG  Wirkung,  aber  die 
Kügeleben  fielen  sofort  wieder  zusammen,  wenn  der  elektrische 
Körper  entfernt  ward,  bei  seidenen  Schnüren  aber  war  die  Ab- 
stoßung zmiäclist  wohl  nicht  ganz  so  groß,  aber  sie  erhielt 
sich  auch  noch,  nachdem  der  elektrisierte  Körper  entfernt  wai*. 
Dieses  Elektroskop  benutzte  er,  um  die  Eliktrizität  dt^r  At- 
mosphäre y.n  beobachten  und  fand  dabei,  daU  dieselbe  sehr  oll 
ihren  Charakter  ändere.  Der  Apparat  zum  Krhalteu  atmo- 
sphärischer Elektrizität  war  dem  von  Franklin  und  audeni 
gleich,  nur  hatt«  derselbe  durch  den  Abb6  Mazeas  eine  Er- 
weiterung in  dem  sogenannten  Magazin  erbalten,  indem  die 
Wettf-rstnngc  mit  einem  größeren  Konduktor  am  unteren  lOnde 
verbunden  war.  Um  die  Emptiruüichkeit  noch  zu  erhöhen, 
schlug  später  Priestley  vor,  einen  einfachen  Kokonfaden  zu 
nehmen,  demselben  an  einem  Ende  ein  gewisses  Quantum  Hlek- 
trizität  mitzuteilen,  dies  sei  er  sehr  lange  zu  behalten  imstande 
und  daher  könne  man  an  seiner  Abstoßung  oder  Anziehung 
auch  bei  den  schwächsten  elt-ktrisehen  Kräften  den  4-  oder 
—  Charakter  konstatieren.  An  dieser  Stelle  will  ich  noch  eines 
anderen  l^lektroskops  erwäbnen,  welches  noch  iieute  bei  dem 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  angewandt  zu  werden  pllegl, 
es  ist  das  Quadiant  Elektroskop  von  Henley  1772,  welches 
aas  einem  massiven  Messingstab  besteht,  der  an  seinem  unteren 
Ende  einen  geteilten  Elfenbeinbogen  tiägt,  an  seinem  oberen 
Ende  einen  leichten  Holzstab,  der  um  eine  horizontale  Achse 
drehbtir  für  gewöhnlich  am  Messingstativ  herabhängt.  Sobald 
aber  der  letztere  elektrisiert  wird,  wird  das  Holzstäbchen  ab- 
gestoßen und  zeigt  an  dem  ElfenbeinJKigen  die  Größe  des 
Winkels  an  und  läßt  damit  eine  Yergleichung  der  Elektrizität 
zu.  Um  die  entstehende  Elektrisieining  des  Ell'enbeinbogeus  zu 
Termeidon,  hat  Saxtorph  in  seiner  „Elektrizitätslehre''  eine 
Verbesserung  vorgeschlagen,  die  darin  be>teht,  daß  an  die 
Stelle  der  Messingstange  eine  Buchsbaumholzstange  tritt^  die 
den  Gradbogen  nicht  unten,  sondern  oben  in  J'onn  eines 
Halbkreises  trägt,  und  daß  das  Holzstäbchen  ersetzt  wird 
durch  einen  Strohhahn,  der  unten  eine  Meerschauiultugel  trägt, 
die  bei  gewöhnlichem  Zustand  in  einer  Vertiefung   des  Buchs- 
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banmstabeB  ruht.    Der  Strohhalm   wird  über  das  Gelenk  hin*, 
aus  fortgesetzt  darch   eine  Glasspitze^  welche  auf  dem  Elfen« 
boin-Haibkreis   die   Grobe    des   Ableukimgswiukels  angibt,   s< 
zwar,    daü,   wenn  die  MeerschaiHokugel  nach  rechts  abgelenkt 
wird,  die  Spitze  denselben  Winkel  nach  links  oben  anzeigt. 

41,  Über  die  Wirkungsweise  eines  elektrischen  Körpers  war] 
man   damals   noch   sehr  im  Tnklaren.     Ich   habe    Winklers 
Theorie    angegeben,   öie^e  Anschauung   teilte   wesentlich   auch 
Franklin  und   alle  Zeitgenossen.    Sie   ließen   aus   dem    elek- 
trischen Körper   einen  Au-nAuÜ   stattfinden,  welcher   als   elek- 
trische  Atmosphäre    den    Körper    imigab,    man   mußte    dani 
naturgemäU  von  -|-  und  —  Atmosphäre  sprechen,  was  mau  sii 
speziell  unter  letzterer  zu  denken  habe,  ist  den  Männern   da^'' 
mals  selbjit   nicht  klar  gewe^^eu.    Sie  sprechen  alle  von  diesei 
Atmosphäre  wie  von  einer  Flüssigkeit,  so  tauchen  sie  Körper 
in  eine  elektrische  Atmosphäre  etc.  ^ 

Cauton  trug   dazu  bei,    diese  Frklärungsversuche   imme^l 
mehr  unmöglich  erscheinen  zu  lassen.    Zunächst  ^-ar  klar,  daß, 
wenn   es    wirklich   eine    elektrische  Atmosphäre   gab,    ein 
stiraniter  Körpor  doch  nur  eine  -\rt,  entweder  +  oder  —  Eli 
trizität  ausströmen  konnte;   das   hatte  man   bislier  auch  r 
angenommen.    Canton  fand  aber,  daü  Glas  nicht  nur  4-  elek- 
trisch, sondern  auch  negativ   elektrisch  werden   konnte;    weun 
er  DämHch  eine  mattgeschliflene  Glasröhre  mit  einem  Planell- 
stück  rieb,    wurde  sie  negativ  elektrisch,   sobald   er  die  Ober- 
fläche des  Glases  aber  wieder  glatt,  sei  es  durch  Polieren  oder 
Bestreichen  mit  Talg^),   machte,  wurde  sie  wieder  positiv,   das 
war  weder  für  Cauton  noch  Franklin  erklärlich. 

FJne  andere  Erscheinung  nuiclite  noch  größere  Schwierig- 
keit. Canton  zeigte,  daß.  wenn  man  einen  isoüerten  Konduk- 
tor einem  elektrisierten  Körper  nähere,  das  zugewandte  Ende 
desselben  die  entgegengesetzte  Klektrizität  zeige  von  der  des 
geriebenen  KörjDers.  Franklin  aber  hatte  bis  dahin  stets  be- 
hauptet, daß  dei-  Körper,  welcher  in  eine  elektrische  AtmO' 
Sphäre  getaucht  würde,  dieselbe  Elektrizität   auf  seiner  ganzen 


1  Priestley,  Geschichte  der  Elektrizität.    Deutsch  von  KrUuiti»! 
g.  HOflF. 
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Oberiiäcbe  empfinge.  Nun  hatte  das  zugewandte  Ende  die 
entgegengesetzte,  das  abgewandte  aber  die  gleiche  lUeJttrizität. 
Weder  Franklin  noch  ein  anderer  Anhänger  der  elektrischen 
Atmosphäre  konnte  dies  erklären,  obwohl  von  Franklin  der 
Versuch  gemacbt  wni"de  in  einer  den  18.  Dezember  1755  bei 
der  königlichen  Societät  vorgelesenen  Abhandlung^). 

Zweien  Deutschen  war  es  um  diese  Zeit  vorbehalten,  Klai- 
Jieit  in  diese  Verhältnisse  zu  bringen,  wie  sie  überhaupt  nächst 
Franklin  die  bedeutendsten  Elektriker  dieser  Zeit  sind.  Der 
erste  war  Johann  Karl  Wilke,  als  Sohn  eines  I'redigei's  in 
der  damals  noch  schwedischen  Stadt  Wismar  in  Mecklenbujg 
1732  geboren.  Sein  Vater  verlieB  Deutschland,  um  1739  Pre- 
diger der  deutscheu  Gemeinde  in  Stockliohn  zu  werden.  Da- 
durch wurde  Wilke  für  die  Zeit  seines  Lebens  an  dies  Land 
gefesselt;  er  studierte  in  Upsala,  ging  aber  dann  nach  Göttingen 
und  Rostock,  wo  er  1757  promovierte  mit  ebcr  Abhandlung 
über  die  entgegengesetzten  Elektrizitäten,  lebte  dann  in  Berlin 
und  fing  1759  an  in  Stockholm  auf  dem  Ritttrhause  physi- 
kalische Vorlesungen  zu  halten.  Gleichzeitig  wurde  er  Mit- 
glied der  Stockholmer  Akademie  det  Wissenschafteu  und  1784 
ihr  beständiger  Sekretär,  was  er  bis  zu  seinem  Tode  1796 
bUeb. 

Seine  Schriften  sind  bis  auf  einige  wenige  in  Schweden, 
in  den  Abhandlungen  der  Akademie  enthalten,  erschienen  und 
behandeln  vorzugsweise  elektrische  Fragen,  doch  ist  W^ilke 
auch  berühmt  als  erster  Zeichner  einer  luklinationskarte,  und 
als  Ertinder  der  spczifisciien  Wärme.  In  bezug  auf  die  FAck- 
trizität  bekannte  er  sich  schon  in  seiner  Doktordissertation  als 
eifriger  Unitarier,  in  seinen  späteren  Schriften  ist  er  etwas 
mehr  zur  dualistischen  Theorie  übergegangen,  wenn  er  sie  auch 
nicht  völlig  acceptiert,  in  der  tTbei*setzung  der  Frank  linschen 
Briefe  tritt  er  als  stiumnier  Verteidiger  ilieses  Mamies  auf^ 
gegenüber  den  Angriffen  des  Abb6  Nollet.  Dieser  Abt  hatte 
eine  Theorie  der  Elektrizität  aufgestellt,  aber  ehe  Franklin 
fMif  die  Bühne  kam,  und  diese  war  von  der  Akademie  in  Paris 


1)  Priestley,  Geschichte  der  ElektrkitÄt,    Dentsch  von  Krünitx. 
1772.  pHg.  158. 
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gewissennaßen  approbiei*t,  sie  fand  viele  Anhänger,  die  N  oll  ei 
begeistert  verteidigten,  8o  z.  B.  Krünitz,  der  Übersetzer  der 
(ieschiclite  vonPrieatley,  welcher  diesen  als  Anhänger  Frank- 
lins in  kritischen  Anmerkungen  gar  schai'f  behandelt^).  Nol- 
lets  Hj'pothese  war:  Bei  elektrischen  Operationen  bewegt  sich] 
die  Elektrizität  stets  nach  zwei  Richtungen,  der  Zufluli  treibt 
alle  leichten  Körper  dem  elektrisierten  Körper  zu  (Ilrklärouf 
des  Anziehens),  der  AusiiuÜ  stößt  sie  wieder  ab,  um  aber  StC 
iningeu  dieser  entgegengesetzten  Kräfte  zu  vermeiden,  nimmt 
Nollet  an,  daß  die  elektrisierten  Körper  zwei  Arten  von  Poren 
haben,  die  einen  lassen  den  Zufluß  ein,  die  andern  deu  Ab- 
HuÜ  aus! 

Doch  zurück  zu  Wilke,  er  wiederholt  die  Verbuche  Cau-1 
Ions,  aber  laßt  die  ganze  Erscheinung  bedeutend  klarer  auf-) 
seine  Experimente  hierüber  lassen  sich  zunächst  in  fulgend^ 
Sätze  fassen,  l.  Ein  leichter  isolierter  Körper  rl  wird  bei  An- 
näherung eines  elektischen  Körpers  B  angezogen  und  be- 
kommt im  zugewandten  Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
wie  der  anziehendi^  Körper  hat,  im  abgewandten  die  gleiche." 
Nach  Kutfernung  des  elektiischen  Körpei-s  verliert  der  isolierte 
Körper  seine  Elektrizität  wieder.  2.  Nähert  man  der  abge- 
wundteii  Seite  des  unter  dem  Einfluß  des  elektrisierenden  Kör- 
pers B  stehenden  Körpers  A  eine  Spitze,  so  wird  der  Körpc 
A  auch  nach  Entfernung  von  ß  Elektiizitiit  zeigen  und  zws 
entgegengesetzte,  wie  Ü?.  Außerdem  entdeckte  Wilke  in  dem^ 
selben  Jahre  eine  neue  Quelle  der  Elektrizität,  die  entjsteht 
wenn  man  Schwefel  oder  Hare  in  einem  abgeleiteten  Porzellan« 
gefäße  schmelzen  läßt.  Nach  dem  Erstai'ren  zeigt  der  Schwefei] 
starke  negative  Elektrizität.  Wilke  nannte  sie  freiwühge,  jedoc 
wissen  wir  honte,  daß  dieselbe  durch  Rtibuug  entsteht  und 
jedem  geschmolzenen  Nichtleiter  beobachtet  werden  kann. 

In  demselben  Jalire  ti'at  Wilke  mit  einem  andern  MauBl 
in  Freundschaftfcbeziohungen,  die  in  gemeinsamen  Arbeiten 
Stützpunkt  fanden.  Das  wai*  Franz  UlrichTheodor  Aepinui 


II  Prlesrli'y,    Geschichte   d.    Elikt.     Deutsch   v.    KrQnitz   1775 
pag.  298. 

2)  De  ttlectrivitatibiu  contruriia.    Koatock  1757. 
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geboren  1724  zu  Aostock,  wo  er  auch  studierte  und  bis  175') 
Privatdocent  war.  Dann  folgte  er  einem  Rufe  als  Professor 
der  Astronomie  ao  die  Akademie  in  Berlin,  wo  er  bis  1757 
blieb.  In  diesem  Jahre  wurde  er  Professor  der  Physik  und 
Mitglied  der  Akademie  in  Petersburg,  dann  wurde  er  Direktor 
des  Kadetteukoi-ps  und  Oberaufnelier  der  russischen  Nonual- 
schulen.  Wegen  seines  langen  Petersburger  Aufenthaltes  wird 
Aepinus  von  vielen  als  Nicbtdeutscher  behandelt  Nach  seiner 
Pensionierung  lebte  er  in  Dorpat,  w^o  er  1K02  starb. 

Aepinus  wiederholte  Wilkes  Versuche;  da  ihm  aber  die 
Erklärung  mit  der  elektrischen  Atmosphäre  immögUch  schien, 
zumal  da  er  beobachtete,  daß,  wenn  tler  Körper  genähert  wird 
dem  elektrischen  Bf  er  an  den  entgegengesetzten  Enden  mit 
den  beiden  Elektrizitäten  versehen  ist;  berührt  er  aber  den 
Körper  /i,  so  erhält  er  nur  eine  Elektrizität,  nämlich  die  gleiche 
mit  dem  elektrischen  Köiper  B,  führte  er  den  Namen  „elek- 
trischer Wirkungskreis"  ein.  ^}  Um  diese  seine  Anschauung  zu 
beweisen,  verband  sich  Aepinus  mit  dem  um  dieselbe  Zeit  in 
Berlin  anwesenden  Wilke.  Sie  überzogen  zwei  höhteme  Bretter 
mit  Metallplatten  und  liiiigen  sie  einige  Zoll  von  einander  ent- 
fernt an  i'^oüerendeu  Keidenfäden  frei  in  der  Luft  auf:  als  sie 
nun  das  eine  Brett  durch  die  Elektrisiermaschine  mit  Elektrizität 
versahen,  zeigte  auch  das  andere  Elektrizität,  aber  die  ent- 
aegengesetzte ,  und  wenn  ein  Mensch  nun  die  beiden  Bretter 
%n'ührt<?,  erhielt  er  einen  erschütternden  Schlag.  Damit  war 
Franklins  Tlieorie  von  der  Tafel  vei-niohtet,  jener  machte,  wie 
schon  erwähnt,  das  Glas  für  die  Elektrizität  verantwortlich  und 
wollte  die  gröbere  oder  geringere  Menge  derselben  durch  die 
Struktur  des  Glases  bedingt  >\'is8en.  Aepinus  zeigte,  wie  zur 
Erzeugimg  einer  elektrischen  Tafel  nur  nötig  sei,  zwei  Kon- 
dnktoren  durch  einen  Isolator  zu  trennen,  daß  die  Elektrizität 
sich  lediglich  auf  der  ObprHäche  befinde,  dnü  diese  selir  glatt 
sein  müsse,  da  durch  vorhandene  Spitzen  oder  Unebenheiten 
die  Elektrizität  die  trennende  Luftschicht  leichter  durchbreche 
und  80,  selbst  ohne  daß  ein  sichtbarer  lenken  überspringe,  die 
Ladung  der  Lufttafeln  unmöglich  mache.     Ja,  selbst  wenn  die 


l)  Fischer,  Geschichte  der  Physik  V,  pag.  736—741. 
flopp«.  GeMh.  d«r  EUkttisltit,  4 
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Tafeln  ganz  glatt  waren,  ei-folgte  oft  eine  mit  lu^ftigem  Knall 
verbundene  Funkenf^ntladung,  immer  dann,  wenn  die  Dichtigkeit 
der  Elektriidtät  auf  den  Obertiächen  zu  grob  war.  So  könne 
wir  Äppinus  mit  Fug  und  Recht  den  llntdecker  der  Influenj 
elektrizität  nennen,  während  die  erste,  aber  nicht  verstandei 
hierher  gehörige  Beobachtung  von  Otto  v.  Guericke  bereit 
gemacht  ist. 

43.  Hne  äußerst  feine  Bemerkung  verdanken  wir  ebenfali 
Aepinus.   Er  sagt  nämlich,  man  könne  nicht  Leiter  und  Nicht 
leiier  scblechthin  unterscheiden'),  sondern  nur  in  Bezug  auf  deaj 
Widerstand,  weh'hen  sie  der  Leitung  der  Elektrizität  entgege 
setzten,  und  in  Bezug  auf  die  Zeit,  welche  zum  Fortleiten  ei 
forderlich  sei-     So  seien  die  Leiter   nur  Körper,   bei   welch« 
der  Widerstand  sehr  kloin  oder  gleich  Nidl  sei;  die  Nichtleiter' 
solche,  wo  derselbe  sehr  groß  sei,   daher   erfordere    eine  Ent- 
ladung durch  Leiter   sehr    kurze  Zeit,   durcli  Nichtleiter   aber 
längere  Zeit.    Diese  Bemerkung  von  Aepinus  ist  meines  Wis-j 
sens  ganz  unbeachtet  gebliel)en,   erst  in  unserer  Zeit  ist 
wieder  auf  diese  Anschauung  zurückgekommen. 


Zweites  Kapitel . 
Tarmalin  und  Pyroelektrizität, 

43.  Noch  eine  andere  Entdeckung  machte  Aepinus  im 
Jahre  1756.  Im  Jahre  1703  hatten  die  Holländer  den  Tur- 
maUn  von  Ceylon  mitgebratht  und  bemerkt,  daß  er  imstande 
sei,  die  leichte  Asche  aut  glühenden  Torfkohlen  an2uziehen, 
deswegen  nannten  sie  ihn  Ascheiitrecker;  und  im  Jahre  1701; 
behauptet  der  Verfasser  der  „Curiosen  Speculationen"^), 
der  Stein  erwärmt  auch  andere  Körper  anziehe.  Der  großoJ 
Naturforscher  Linue  lernte  den  Stein  keimen  und  nannte  üm^ 
1747:  lapls  electricus.  Wie  er  zu  dem  Beiwort  electricus  ge- 
kommen, sagt  er  nicht,   sonst  wurde    er  Ceylonischer  Magnel 


1)  Fischer,  Geadiklite  der  Physik  V,  pag.  739. 

2)  CuriÖse  Spcculatiouea   bei    achlatloBen  Nächten    von    einem  Lieb- 1 
haber,  der  immer  gern  specuürt    Leipzig  1707. 
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int*),   aber   weder  5Iagnetismus   noch   Elekti*izität   waren 

r  daran  nachgewiesen.  Rr^'t  die  beiden  Expeiimentatoren 
Aepinus  und  Wilke  constatierten,  daß  wir  es  beim  Tnrmalin 
mit  Elektrizitätserregiing  zu  thun  haben,  er  fand,  daß  der  Tnr- 
malin keine  tUcktrizität  zeigt,  wenn  er  an  beiden  Knden  gleich 
warm  ist,  daß  er  elektrisch  wii'd  durch  Erwärmen,  und  daß 
dann  an  den  beiden  Enden  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
sich  befindet,  daß  er  also  elektrische  Pole  habe  und  auch  in 
zerkleinertem  Zustande  dieselben  Eigenschaften  besitze. 

Durch  Aepinus  angeregt,  beschäitigten  sich  auch  Wilson 
und  Canton  mit  di*m  Turmalin  und  glaubten  durch  ungenaue 
Beobachtungen  die  Sätze  von  At'pinus  teilweise  widerlegt  zu 
iiaben,  dann  aber  untersuchten  sie  auch  andere  Krystalle,  so 
l'iind  Wilson  den  brasilianischen  Smaragd,  Canton  den  Topas 
ebendaher  elektrisch.  Seit  dem  Beginn  dieses  Jahrhunderts 
kennt  man  eine  große  Keihe  elektrischer  Krystalle. 

44.  Richtig  dargestellt  wui'don  die  I']rscheiiiungeii  am  Tur- 
malin zuerst  von  Turbern  Bergmann  1766  und  Wilke  17C8. 
Bergmann  war  1735  zu  Katherinenberg  (Westgotland)  ge- 
boren, seit  1767  Professor  der  Chemie  und  Pharmaeie  zu  üp- 
sala,  starb  als  ilitglied  der  Akademie  zu  Stockholm  1784  im 
Bade  Medevi  Er  fand  als  Erzeuger  der  Elektrizität  am  Tur- 
malin nicht  die  "Wärme  als  solche,  sondern  die  Temperatur- 
differenz. Beim  Erwärmen  zeigte  das  eine  Ende  positive,  das 
andere  negative  Elektrizität,  und  beim  Erkalten  kehrte  sich  die 
Elektrizität  der  Pole  um ;  sobald  aber  die  Temperatur  des  lü*y- 
stalls  konstaut  blieb,  zeigte  sich  keine  Elektrizität,  mochte  die- 
WEÜhe  hoch  oder  niedrig  sein.  Man  kann  auch  dadurch,  daß 
man  ein  Ende  des  Tunnalins  in  konstanter  Temperatur  erhält^ 
das  andere  aber  erwärmt  oder  abkühlt,  nur  einen  Pol  elektrisch 
erhalten.  Diese  Regel  war  übrigens  schon  von  Canton  1759 
flüchtig  ausgesprochen  in  seiner  Arbeit  über  das  Nordlicht^), 
jedoch  ohne  den  Beweis  dafUr  zu  erbringen.  Es  blieb  diese 
Entdeckung  CantonM  auch  ganz  unbeachtet,  weil  man  in  einer 
Arbeit  über  das  Nordlicht  nicht  wohl  diese  Ansicht  über  den 


1)  Pogf endorff,  Geschichte  der  Phyeik.  pag.  895. 

2)  Pbil.  l'ranaaetions  1759,  pag.  398. 
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Turmalin  Tennuten  kann.  Canton  hatte  zu  seinen  Experi- 
menten einen  vollständigen  Krystall,  während  alle  andern  an 
geschliffenen  Ringsteinen  beobachteten,  also  wenig  Elektrizität 
erhielten.  Obwohl  nun  schon  von  Canton  gezeigt  war,  daß 
als  er  seinen  Krystall  in  drei  Stücke  zerbrach,  jedes  fdr  sich 
wieder  elektrisch  war  und  an  beiden  Enden  entgegengesetzte 
Pole  besaß,  gleichliegend  mit  den  Polen  des  ganzen  Krystalls, 
war  es  doch  erst  Brewster,  welcher  in  den  zwanziger  Jahren 
unseres  Jahrhunderts  nachwies^),  daß  auch  der  ganz  fein  pul- 
verisierte Tumialinstaub  beim  Erwärmen  elektrisch  wird,  indem 
sich  derselbe,  auf  eine  erwärmte  Glasplatte  gelegt,  zusammen- 
ballt. Diese  Anhäufung  verschwindet  wieder,  sobald  die  Platte 
erkaltet.  Unter  dem  Mikroskop  erscheint  dies  Pulver  eck^ 
nach  Art  des  ui-sprünglichen  Kiystalls. 

Um  die  Elektrizität  des  Turmalins,  oder  wie  sie  heute 
genannt  wird  die  Pyroelektrizität,  gleich  abzuschließen,  da  sich 
später  die  Gelegenheit  hierzu  nicht  wohl  bieten  wird,  will  ich 
über  den  Zeitabschnitt,  von  welchem  dieser  Paragraph  han- 
delt, liinausgehen.  Wesentlich  neue  Entdeckungen  machte 
Hauy  im  Anfang  unseres  und  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts, 
indem  er  zunächst  nach^^ies,  daß  bei  anderen  Krystallen,  z.  B. 
beim  Boracit,  nicht  zwei,  sondern  vier  Pole  auftreten,  von  denen 
je  zwei,  ein  positiver  imd  ein  negativer  Pol,  sich  diametral  gegen- 
überliegen.2)  "Wir  nennen  heutzutage  die  Richtung  der  Verbindungs- 
linie zweier  solcher  diametral  liegender  entgegengesetzter  Pole 
eine  elektrische  Achse.  Erst  viel  später  ist  gezeigt"),  daß  nicht 
vier,  sondern  acht  Pole  an  diesem  Krystall  zu  unterscheiden  sind, 
so  daß  derselbe  vierachsig  ist.  Um  die  Mitte  unseres  Jahrhun- 
derts sind  dann  die  weitgehendsten  Untersuchungen  über  diese 
Pyroelektrizität  angestellt,  besonders  von  Rose*),  von  Bieß*) 
und   vor  allen   von  Hanke  1.")    Rose  führte  eine   bestimmte 

1)  Po  gg.  Annalcn  II,  pag.  297. 

2)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik  VIII,  pag.  854. 

3)  Rieli,  Reibungselektrizität  II,  pag.  478  ff. 

4)  Abhandlungen  d.  Akademie.     Berlin  1836. 
.'))  Abhandlungen  d,  Akademie.     Berlin  1843. 

6.)  Ilankcls  Abhandlungen  üuden  sich  verteilt  über  fast  sämtliche 
Bände  der  Abhandign.  d.  königl.  sächsisch.  Gesellsch.  d.  Wisaenachaften 
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Nomenklatui'  ein,  indem  er  den  Pol,  welcher  beim  Mi-wäniien 
positive  Klüktrizität  zeigt,  deu  aimlogeii,  den,  welcher  gleich- 
zeitig negativ  ist,  den  antilogeu  Pol  nennt.  Nun  hatte  schon 
Hauy')  gezeigt,  wie  die  Lage  der  Pole  durch  die  Gestalt  des 
Krystalles  von  selbst  bestimmt  sei,  doch  erst  in  den  Unter- 
BUchungeu  jener  Männer  finden  sich  die  genauen  Angaben 
darüber. 

Zunächst  mulj  festgestellt  werden,  daU  sich  die  Pyroelek- 
trizität  in  erster  Linie  an  solchen  Krystallen  findet,  die  in  ilirer 
Form  eine  Kombination  aus  einer  einfachen  vollen  (Jrundfonn 
mit  einer  hemiediischen  bieten.  Ich  betliene  mich  des  Tur- 
tüolins  als  des  Hauptrepräsentanten  dieser  Gattung.  Der  Tur- 
malui  ist  eine  sechsseitige  Säule,  an  welcher  eine  hemiedrische 
sechsseitige  Säule,  d.  h.  eine  dreiseitige,  abstumpfend  auftritt, 
oder  die  sechsseitige  Säule  spitzt  die  dreiseitige  an  den  Kanten 
zu,  sodaU  die  Säule  nun  neunseitig  ei*8cheiiit  mit  ungleichen 
Neigungswinkehj  der  Grenzllächen.  Die  lüidon  des  Turnialins 
sind  von  je  drei  Flächen  eines  Hauptrlunnboeders  begrenzt, 
welche  am  einen  Ende  auf  den  Flächen  der  dreiseitigen  Säule, 
am  andern  auf  den  Kanten  dersellien  aufsitzen;  ersteres  reprä- 
sentiert den  analogen,  letzteres  den  antilogeu  Pol.  üudiche 
Bestimmungen  giebt  es  bei  allen  Krystallen,  welche  Pyroelektri- 
zität  zeigen,  sodal5  es  nicht  nötig  ist,  bei  einem  Exemplar  erst 
einen  Versuch  zu  machen;  man  weitJ  aus  dem  Ansehen  desselben 
die  Anordnung  der  Pole;  das  ist  natürlicJi  nur  leicht  bei  völlig 
ausgebildeten  l^xemplaren,  die  sind  aber  verhältnismäliig  selten. 

Wenn  nmi  auch  die  humimorphen  Krystalle  in  erster  Linie 
pyrüelcktrisch  sind,  sodaß  die  älteren  üutersucher  diesen  Hemi- 
morphismus  als  Bedingung  fUr  die  Elrsoheinung  forderten,  hat 
Hanke  1  doch  gezeigt,  daß  diese  Mgenschaft  der  Pyroelektri- 
zität  fast  alhm  Krystallen  zukommt,  und  giebt  als  Bedingung  an, 
datiS  wahrscheinlich  nur  eine  Verschiedenheit  in  den  krj'stullo- 
graphischen  Achsen  ausreiche.  Bt?i  deu  nicht  hemiraorphen 
Kryi;tailen   sind  dann  die  Achsen   an   ihren  Enden   nicht  ent- 


voQ  1857— lä77,  nnd  eine  gross«  Reihe  von  Bänden  von  Pogg.  Annale» 
von  1840  an. 

1)  Hany,  Grundlehreti  d.  Physik.    Weimar  1804. 
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gegengeset^t  pular,  sondern  gleichartig  iiolai-;  die  Untersuchung' 
Hankels  bezieht  sich  auf  Oberriächen-Elektrizität,  welche  an 
einem  Elektrometer  Ijeobaclitet  wurdi'. 

45.  Die  Erklärungsversuche  liir  dies  Phänomen  weichen 
sehr  von  einander  ab.  Üergniaun  und  später  Becquerel') 
erklärten  die  Sache  nicht,  letzterer  glaubte  sogar  uachgewieseaÄ 
zu  haben,  daiS  die  .Ynsicht,  als  ob  alle  Jloleküle  des  Krystalls™ 
selbst  polar  elektrisch  seien,  unmöglich  sei,  da  man  nicht  ein- 
sehen könne,  wie  dauü  Teniperatuneränderuugen  an  dem  Tor- 
her  uuelektrischen  Körper  plötzhch  die  polaren  Erscheinungen 
zeitigen  können.  Diese  von  Bec([uerel  verwoilVne  Hyijotheso 
nahm  Thomson  1878  wieder  auf  und  machte  die  Erscheinunge! 
plausibel  durch  Zuhilfenahme  der  Ableitung  dt-r  Elektrizität  in^ 
der  Luft,  jedoch  gelingt  es  Thomson  nicht,  den  Versuch  zu 
erklären,  daß  oin  gleiclimäßig  warmer  Tui'malin  durchbrochen, 
an  der  Bruchfläche  keine  Elektrizität  zeigt,  was  mati  nach  seiner, 
Theorie  erwarten  müßte.  Auch  Maxwell  hat  eine  ähnliche  Vor-| 
ßtellungsweise.  Hank  el  widersetzt  sich  ihr,  indem  er  von  eigen 
Elektrizität  der  Moleküle  nichts  wissen  will,  die  er  höchstens  fiir 
hemiiiiori)he  Krystalle  gelten  lassen  will,  er  {glaubt,  die  Elektrizität 
sei  Folge  der  durch  die  ij-wärmung  eiiblgteu  verschiedenen 
Ausdehnung  nach  verschiedeneu  Richtungen  resp.  der  Ko 
traktionen,  verbunden  mit  gröUerer  oder  geringerer  LeituugS' 
fähigkeit  der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen.  Gau 
gain^)  spricht  die  Kiystalkdektrizität  als  eine  thennoelektris' 
Erscheinung  an,  nach  ihm  ist  ein  Krystall  eine  therraoelektrischi 
Säule  von  groliem  Widerstände.  Endlicli  ist  in  letzter  Zeit  voi 
Jaques  und  Pierre  Curie'')  eine  der  Thomson'schen  Thoori( 
analoge  aufgebaut  auf  Grund  ihrer  Beobachtung,  daß  jed 
pyroelektrische  Krystall  auch  durch  Druck  elektrisch  werd 
Nach  ihnen  sind  die  Moleküle  des  Turmalins  analog  den  Volta 
sehen  Kupfer-Ziuk-Elementeu.  die  durch  eine  Luftschicht 
trennt  sind,  sie  finden  die  elektrische  Ladung  an  den  Polflächi 
des  Krystalls  dann  propoi"tional  der  Oberfläche  und  der  (d 
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1)  AmakB  de  Cbünic  et  de  Physique,  Bd.  37,  1828.  pag.  1. 
a)  CompieB  rendoes,  42,  43.  44.    1856  und  1857. 
8)  CompteB  renduea  92.     1881,  pug.  350. 
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Druck  oder  Em-ärmung  bewü'kten)  Äüdfruiig  des  Abstandes 
der  Moleküle,  umgekehrt  proi)ortional  dem  Quadrat  dieses  Äb- 
staiides,  dagegen  unabhängig  vou  der  Anzalil  der  Molekille. 
Ich  selbst^)  neige  mich  der  Thomson'schen  Ansiclit  zu  und 
untersuchte  den  Kn'stall  nicht  nu  der  Obei-fläche,  soudorn  nach 
Art  der  Magneten  als  ein  aus  pülareu  Molekülen  bestehendes 
Ganze.  Allein  eine  durchgeführte  Theorie,"  ilie  alle  Erschei- 
nungen erklärte  und  allgemein  gültige  Formehi  gäbe,  giebt  es 
für  die  eine  Hypothese  ebensowenig  wie  tllr  die  andere.  Die 
Zukunft  muß  hier  noch  Licht  biingen. 

4-6.  Nahe  verwandt  mit  diesen  pyroelektrischen  Erschei- 
nungen ist  die  von  Hankel-)  entdeckte  Photoelektrizität,  welche 
ach  am  Fluüspat  zeigt  und  entsteht,  wenn  derselbe  von  irgend 
welchen  Lichtstrahlen  durchsetzt  wird,  sie  beruht  auf  den  che- 
mischen Wirkungen  des  Lichtes  auf  den  Farbstoflf,  und  tritt 
deswegen  nur  bei  den  duokelgetarbten  Exemplaren  auf,  beson- 
ders den  grünen,  nicht  auch  bei  den  gelben. 

47.  Damit  verwandt  sind  die  in  demselben  Bande  der  Ab- 
handlungen enthaltenen  P'rscheinungen  der  von  Hankel  so- 
genannten Actinoelektrizität,  die  sich  am  Bergkrystall  zeigt, 
wenn  derselbe  von  Wilnne  und  Lichtstralilen  durchsetzt  wird,  und 
beruht  auf  der  Wirkung  der  dunkeln  Wärmestrahlen.  Die  ent- 
stehende Pohiritilt  ist  gleicli  der  beim  Erkalten  eintretenden. 
Hankel  erkläi't  sie  durch  eigentümliche  Rotationen  des  Aethers 
um  die  Moleküle,  welche  durch  die  Schwingungen  der  Wärme- 
und  Lichtstrahlen  hervorgerufen  werden  sollen. 

Daß  die  Ki'ystalle  übrigens  auch  durch  Druck  eleküisch 
werden,  hat  schon  Hauy')  zur  Konstruktion  eines  empfiodUchen 
Elektro  skops  Veranlassung  gegeben,  indem  er  ein  Stilck  Kalk- 
spath  an  der  einen  Seite  eines  frei  aufgehangenen  Scheilack- 
wagebalkens  befestigt,  welcher  an  der  anderen  Seite  ein  Gegen- 
gewicht trägt.    Durch  Diiick   macht   mau   das   Kalkspatstück 


1)  Nachrichten  v.  d.  k.  GeaelUch.  d.  WiABenech.  zu  Göttingeo  1877, 

2)  Abbandlangen  d.  k.  sJichs.  fiesellBcb.  d.  WiasenarJi.  Bd,  20.  1879, 
j)ag.  203. 

S)  Mim.  MuB.  Hiat.  nat.  III  1817. 
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positiv  elektrisch,  dann  wird  ein  positiv  elektrischer  Körper 
den  Wagebalken  abstoßen,  ein  negativ  elektrischer  denselben 
anziehen. 

Drittes  EApitel. 
Die  Symmersche  Theorie  und  die  Nachfolger  Franklins. 

48.  Nach  dieser  Abschweifung  wenden  vnr  uns  wieder  dem 
Franklinschen  Zeitalter  zu.  Besonders  merkwürdig  ist,  daß 
bald  nach  Franklins  Theorie,  eine  andere  auch  ausgebildet 
wui'de  und  in  Gegensatz  zu  der  Franklinschen  trat,  ol)gleich 
sie  sich  auf  Experimente  stützte,  welche  auch  mit  den  Hypo- 
thesen Franklins  hätten  erklärt  werden  können.  Der  Be- 
gründer dieser  Ansicht  war  Robert  Symmer.  Über  sein  Ge- 
burtsjahr sind  mir  Angaben  nicht  bekannt,  er  war  seit  1753 
MitgUed  der  Boy.  Societ.  und  starb  als  solcher  1763.  In  dem 
Phil.  Trans,  finden  sich  von  ihm  im  Jahre  1759  vier  Abhand- 
lungen, in  welchen  er  seine  Theorie  klarlegte.  Symmer  liatte 
die  Gewohnheit  zwei  Paare  seidener  Strümpfe  zu  tragen,  von 
denen  das  untere  weiß,  das  obere  schwarz  war,  als  er  eines 
Abends  beim  Ausziehen  derselben  ein  merkliches  Geknister 
vernahm  und  im  Dunkeln  helle  Funken  sah,  sprach  er  die  Er- 
scheinung als  eine  elektrische  au  und  konstatierte,  daß,  wenn 
er  allein  das  obere  Paar  abziehe,  dieses  stark  elektrisch  war, 
sodaß  es  vollständig  aufgeblasen  erschien,  waren  sie  beide  von 
gleicher  Farbe,  so  stießen  sie  sich  bis  zu  einem  Winicel  von 
30  bis  35°  ab,  bei  ungleicher  Farbe  erfolgte  Anziehung.  Dar- 
aus glaubte  Symmer  schließen  zu  müssen,  daß  die  Farbe  der 
Strümpfe  die  verschiedene  Elektrizität  bedinge,  allein  der 
Abb6  N  oll  et  zeigte,  daß  bei  den  schwarzen  Strümpfen  die 
Fai'be  durch  Galläpfel  erzeugt  war,  und  daß  diese  Substanz 
die  Ursache  der  verschiedenen  Elektrizität  sei,  während  auf 
andere  "Weise  schwarz  gefärbte  Strümpfe  dies  Verhalten  nicht 
zeigten.  Symmer  nahm  nun  die  alte  Du  Faysche  Vor- 
stellung von  den  zwei  vei-schiedenen  Elektrizitäten  auf  und 
gründete  damit  die  dualistische  Theorie  der  Elektrizität.  Da- 
nach giebt  es  zwei  vei-schiedene  Elektrizitäten,  jede  der8ell)eii 
wirkt  für  sich  genommen  gleichartig,  aber  beide  vereint  gel)en 
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keine  ^Vi^kuug.  Ein  Körper  hat  also  im  natürlicheu  Zustande 
von  beiden  Elektrizitäteu  gleiche  Mengen,  wird  er  nun  elek- 
trisch erregt,  sei  es  durch  Reiben  oder  durch  Influenz,  30  er- 
folgt eine  .Scheidung;  indem  beim  Reiben  der  eine  Körper  die 
positive,  der  andere  die  negative  Elektrizität  bekommt,  und 
bei  der  Influenz  durch  einen  genäherten  elektrischen  Körper 
am  zugewandten  Ende  <lie  entgegengesetzte  Eh.'ktrizilät  ange- 
sammelt wird,  am  abgewandten  die  gleiche  Elektrizität. 

Mit  dieser  Hypothese,  welche  nur  durch  die  Annahme  zweier 
Elektrizitütsarten  weitläutig  erscheint,  in  der  That  abor  viel 
einlacher  ist  wie  die  Fr  au  kl  in  sehe,  die,  obwohl  nur  eine 
Elektrizität  angenommen  wird,  doch  so  viele  Nebenhypothesen 
machen  muß,  lassen  sicli  in  der  'l'hat  sämtliche  Erscheinungen 
sehr  einfach  üliiie  Zuliill'enuhme  neuer  Annahmen  in  ganz  gleich- 
mäßiger Form  erklären;  während  wir  bei  der  Frankliusclicn 
auf  vielfache  Schwierigkeiten  gestoßen  sind.  So  darf  es  uns 
denn  nicht  wundern,  wenn  die  Sy  mm  ersehe  Theorie  bald 
eine  gioBe  Verbreitung  fand  und  selbst  frühere  Anhänger  der 
Franklin  sehen  Theorie,  wie  Wilke'l,  sich  Tilr  die  dualistische 
aussprachen.  Franklin  selbst  war  von  dem  Kiler  für  die 
Wahrheit  SO  erfüllt,  daü  er  bereitwillig  die  Hand  bot,  Ver- 
suche anzustellen,  welche  zur  Unterstützung  der  Symmer'schen 
Theorie  dienen  sollten;  als  einzig  praktisches  ResiUtat  ergab 
sich  daljei,  daÜ,  wenn  man  den  Entludungstunken  durch  ein 
Buch  Papier  gehen  ließ,  beide  Enden  des  durchgeschlagenen 
Loches  nach  auBet»  gebogene  Rümler  zeigten,  während  man 
nach  Franklin  hätte  annehmen  sollen,  duU  nur  das  End(\  wo 
die  positive  ^Elektrizität  aus  dem  Buche  trat,  aufgebogene  Rän- 
der zeige. 

40.  Wesentlich  von  Nutzen  wurden  der  Symmer 'scheu 
Theorie  Eatdecktmgen ,  welche  von  Wilke  und  andern  ge« 
macht  wurden. 

Wilke  beobachtete,  dali  Ghxs  nicht  nur  die  Eigentümlich- 
keit habe,  durch  Reiben  jmsitiv  elektiisch  zn  werden,  sondern 
auch  negativ  werden  könne.  Schon  Canton  halte  die  Ober- 
flächenbediügung   für-   die  -f  Elektrizität   des  geriebenen  Glas- 


ig Schwediaebe  AlihiindliiDgen  1777.    Band  99.  pag.  63. 
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Stabes  gegeben.  "Wilke  fand,  daß  auch  völlig  glattes  Glas 
durch  Reiben  negativ  elektrisch  werde,  wenn  er  nämlich  eine 
Glasröhre  quer  rieb  mit  einem  Felle,  wurde  es  + ,  sobald  aber 
die  darüber  gezogenen  Haare  mit  der  Richtung  der  Glasröhre 
zusammenfielen,  wurde  dieselbe  negativ  elektiisch.  Freilich 
macht  Wilke  hierbei  die  unrichtige  Unterscheidung  zwischen 
lebenden  und  toten  Haaren ').  Er  ist  es  auch,  der  zuerst  eine 
Reihe  aufgestellt  hat  von  solchen  Körpern,  wo  einer  der  vor- 
hergehenden mit  dem  folgenden  gerieben  +,  letzterer  —  Elek- 
trizität aufweist.  Die  Reihe  lautet  von  oben  nach  unteu  ge- 
lesen: 


Glattes  Glas 

Holz 

weißes  Wachs               Schwefel 

Wollenes  Tuch 

Papier 

mattgescliliflfenes  Glas    Metalle  *). 

Federkiele 

Lack 

Blei 

Diese  Reibungsreihe,  wie  wir  sie  nennen  wollen,  so  wichtig 
sie  ist,  wurde  wenig  beachtet,  sie  erlitt  später  mannigfache 
Veränderungen.  Später  stellte  Herbert  eine  erweiterte  auf. 
worin  aber  die  Wilke  sehen  Körper  wesentlich  ihre  Stelle  be- 
haupteten. Jedoch  fehlte  es  nicht  an  Versuchen,  welche  dieser 
Reibungsreihe  widersprachen. 

Schon  Aepinus  hat  bemerkt ''),  daß  stets  zwei  aufeinan- 
der geriebene  Körper  Elektrizität  zeigen,  sodaß  der  eine  -|-, 
der  andere  —  elektrisch  war.  Er  beobachtete,  daß  zwei  auf- 
einander gepreßte  Stücke  Spiegelglas  nach  der  Trennung  stark 
elektrisch,  das  eine-f-,  das  andere  — ,  waren,  daß  sie  bei  Wieder- 
annäherung ihre  Elektrizität  verUeren  und  daß  sie  beide  gleich- 
artig elektrisch  wurden,  wenn  man  das  eine  vor  dem  Wieder- 
zusammentreflFen  ableitend  berührte.  Diese  wichtige  Entdeckung 
Aepinus'  scheint  mir  völlig  vergessen  zu  sein,  da  ich  sie  in 
keinem  neueren  W^erke  gefunden.  Wir  wissen,  daß  sie  richtig 
ist.   Ein  Pendant  dazu  ist  die  Beobachtung,  daß  die  Trennungs- 

1)  Hieß,  Reibungselektrizität  I.  pag.  22.  1853  und  II.  387. 

2)  Wilkcs  Ucbersctzung  der  Frauklinseben  Briefe.  1758.  An- 
merkungen §  41.  (Ri(!ß  citiert  die  Seite,  hat  aber  wolil  übersehen,  daß 
bei  (b-r  Paginierung  dort  ein  Irrtum  vorliegt  und  daß  die  Seite  257,  welche 
er  unfübrt,  «Mgentlicb  27.3  heißen  »olltc.) 

3)  Fi  acher,  Geschichte  d.  Elektrizität,  V.  pag.  692. 
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Hächen  eitif^  /.ei  schnittenen  Korkes  ebenfalls  +  und  —  elek- 
tnsch  sind,  voo  Canton  entdeckt.  Es  ist  für  alle  diese  Er- 
scheinungen, deren  große  Anzalil  sich  bei  Rieß  11.  pag.  400 
bis  404  aufgezählt  findet,  nur  die  Reibung  der  Grund. 

50.  Obwohl  Wilke  zunächst  versuchte  diese  Erscheinungen 
mit  Hilfe  der  Frau  klinschen  Theorie  zu  erklären,  sind  sie 
doch  ganz  geeignet,  die  Unhaltbarkeit  der  Theorie  darzutbun» 
wie  denn  auch  Wilke  später  diese  Versuclie  aufgab.  Frank- 
lin selbst  hatte  eine  Entdeckung  gemacht,  die  das  elektiische 
Verhalten  der  Körper  nach  seiner  Tlieorie  höchst  zweifelhaft 
raachte.  Er  fand,  daß  die  Temperatur  einen  wesentlichen  Ein- 
fluß auf  dies  Verhältnis  ausübe,  und  nicht  nur  bewirken  könne, 
daß  ein  Körper,  der  sonst  +  elektrisch  wird,  auch  einmal  —  elek- 
trisch werden  kann,  sondern  daß  derselbe  sogar  von  einem 
Nichtleiter  zu  einem  Leiter  werden  könne  und  umgekclii't.  Kr 
hatte  gezeigt,  daß  Eis  die  Elektrizität  nicht  leite,  was  freilich 
später  von  Bergmann  bestritten  wurde,  Achard  aber  be- 
stätigte Franklins  Beobachtung  vollständig'),  und  Caven- 
dish")  zeigte,  daß  sonst  gut  isolierendes  Glas  bei  253"  R.  zu 
einem  vorzüglichen  Leiter  der  Elektrizität  wm-dc  und  in  der 
Abkühlungsperiode  diese  Eigenschaft  bis  uuf  103*'  beibehielt. 
Diese  verschiedenen  EinHüsse,  unter  denen  die  Elektrizitäts- 
erregung durch  Reibung  desselben  Körpers  verschiedene  Be- 
deutung zeigt,  mußten  es  als  unmögUch  erscheinen  lassen,  daß 
überhaupt  eine  solche  Reihe  aufgestellt  werden  kann.  Daher 
vermied  Lichtenberg  mit  einer  gewissen  Absichtlichkeit  bei 
seinen  zahlreichen  Versuchen  die  Anordnung,  welche  einer 
solchen  Reihe  entsprechen  würde.  Da  später  durch  die  Ent- 
deckungen Voltas  auch  für  die  Elektrizitätserregung  durch 
Reibung  eine  solche  Reihe  erwünscht  erschien,  hat  Th.  Young') 
eine  Reilie  aufgestellt  aus  den  Lichtenbergschen  A'ersuchen 
und  Faraday*)  leitete  eine  Reihe  aus  eigenen  Versuchen  ab, 
welche  aber  ebensowenig  zuverlässig  ist  wie  die  trüberen.    Rieß 


1)  Chjmisch-phyfliachc  SeUrifton,     1780. 

2)  Experimoiits  aud  observHtiouä  ou  elect.     1769.  pag.  403, 

8)  Th.  Youiig,  Lfcturt'8  on  naturae  philosophy.    Loauiou  1807.  II. 
4)  Faraday.  Pogg.  Anual.  60.    1848. 
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hat  deswegen  eine  tabellarische  Übersicht  gegeben.    Ich  lasse 
die  letzten  drei  Reihen  hier  folgen  nach  Rieii^). 


61. 


Youngs  Reihe. 


Name 


des  Körpers     ^.a     3  ^     r2 


gerieben  mit 

**  'S« 


3     I  I  3      J   I  I 


Glas  poliert 

Haare 

Wolle 

Federn 

Pajncr 

Hnk 

Watihfl 

Sirgvilack 

Glas  matt 

Metalle 

Harz 

Seide 

Scliwefel 


I    + 


+ 


-f      +      +      + 


+      + 


+      + 


+  I  + 


Die  Zeichen   geben   die   erhaltenen  Elektrizitätsarten   an, 
wo  kein  Zeichen  steht  ist  eine  Untersuchung  nicht  geschehen. 

Faradays  Reihe: 
+  Katzenfell  und  Bärenfell    Leinwand,  Segeltuch 
Flanell  weiöe  Seide 

Elfenbein  die  Hand 

Federkiele  Holz 

Largkrystall  Lack 

Flintglas  Eisen,    Kupfer,    Messing,     Zinn, 

Silber,  Platin 
Baumwolle  Schwefel  — , 

in  welcher  stets  das  vorhergehende  mit  dem  folgenden  gerieben 
+  elektrisch  wird.   Faraday  giebt  aber  selbst  an,  daß  die  Art 


1)  KieB,  Reibuiigselektrizität  IL  386  u.  387,  I.  23. 
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des  Reibens,  sowie  die  Stärke  des  Druckes  einen  Unterscliied 
bedinge.  KieB  hat  diese  lleilie  fortgesetzt  und  etwas  verbessert, 
danach  würde  es  am  Schlüsse  heißen: 


Schwefel 

Guttapercha 
Elektrisches  Papier^) 
Kollodium 
Schiolibauniwülle. 


Die  Hand, 

>Hok 
Gold,  Eisen.  Kupfer 
Kantschuck 
Siegellack 

Endlich  stellt  Rieß  seine  eigenen  langjährigen  Unter- 
suchungen schematisch  zusammen,  indem  iüimer  ein  Körper 
rechts  mit  einem  links  oder  umgekelirt  gerieben  gedacht  wird; 
bei  den  Versuchen,  welche  unter  allen  umstanden  gleiches 
Resultat  gaben,  ist  dies  dui'ch  ein  zugefügtes  (sicher)  an- 
gedeutet. 


aegativ  elektrisch. 
Glas,  PorzellaT»,  Holz,  Metalle, 

Harze,  Schwefel 
Zinn-Zink- Amalgam   auf  Leder 

(sicher) 
Colophon,  Siegellack,  Schwefel, 

Schellack,  Bernstein  (sicher) 
Wolle,  Leinen,  Seide,  Leder 


positiv  elektrisch. 
1)  Pelz  der  Raubtiere,  struppi- 
ges Menscheuhaar 
8)  Glas 

3)  Pelz,  Wolle,  Leinen,  Seide, 

Papier,  Metalle 

4)  Diamant,  Topas, Axinit,Berg- 

krystull,  Kalkspat.  Glim- 
mer, poliertes  Glas 

5)  Glas,  Seide 

52.  Nach  dieser  Ausföhnmg,  für  welche  ich  in  dem  spfl- 
teren  Abschnitte,  der  die  Zeit  umfalit,  wo  diese  Beobachtungen 
Angestellt  wurden,  kaum  eine  geeignete  Stelle  finden  würde, 
kehren  wir  zu  Wilke  zurück.  Es  waren  die  "Wirkungen  der 
Spitzen,  welche  Wilke  von  der  Unzulänglichkeit  der  Frank- 
linschen  Theorie  überzeugten.  Wie  ich  am  geeigneten  Orte 
erwähnt  habe,  hatt«  Gordon  bereits  das  elektrische  Flugrad 
erfunden,  nicht  erst  Hamilton  wie  Rieß   angiebt,  Franklin 


Metalle. 


I)  Elektrisches  Papier  wird  crhalk'n  darch  Einwirkung  konzentrier- 
ter Salpetersäure  auf  gcwöhnlichea  Schreibpapier;  entdeckt  1843  von 
I'i'Iouze. 
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hatte  die  von  Canton  gemachte  Entdeckung  der  Spitzenwirkung 
Yollständig  bestätigt  gefunden,  nun  beschäftigte  sich  Wilke 
damit.  Bisher  hatte  man  das  Ausströmen  der  Elektrizität  an 
den  Spitzen  nur  bei  positiver  Elektrizität  untersucht  und  dabei 
das  eigentümliche  Glimmlicht  beobachtet,  welches  man  mit 
einer  Art  Phosphor  verglich.  Wilke  zeigte,  daß  sich  auch 
durch  negative  Elektrizität  dasselbe  erzeugen  ließ.')  An  der 
+  elektrischen  Spitze  wurde  dies  Ausströmen  leicht  zugestanden 
und  erschien,  wenn  man  gar  die  Theorie  der  Atmosphäre  bei- 
behielt, sehr  natürlich,  allein  wie  woUte  man  dasselbe  an  der 
—  Spitze  erklären,  da  hätte  man  ein  Einsaugen  der  Elektrizität 
wohl  erwarten  können,  doch  nicht  ein  Ausströmen.  Wilke 
zeigte  aber,  daß  nicht  nur  das  Glimmhcht  sich  zeige,  sondern 
daß  auch  ein  Wind  von  den  Spitzen  ausgehe,  der  stark  genug 
sei,  ein  Licht  auszublasen,  und  auf  einer  Flüssigkeitsoberfläche 
eine  Welle  zu  erzeugen.  Das,  sagt  er,  giebt  ein  schweres  Be- 
denken gegen  Franklins  Theorie.  In  der  That  beruht  diese 
Erscheinung  darauf,  daß  die  benachbarten  Luftteilchen  durch 
Mitteilung  elektrisch  werden  in  gleichem  Sinne  wie  die  Spitze, 
dann  also  von  dieser  abgestoßen  werden  und  damit  den 
„elektrischen  Wind"  erzeugen,  der  mit  der  Elektrizität  der 
Spitze  wächst,  sodaß  man  sogar  leichte  Räder  dadurch  in  Ro- 
tation versetzen  kann;  bei  dieser  Erklärung  ist  es  natürlich 
gleichgültig  ob  +  oder  —  Elektrizität  der  Spitze  mitgeteilt 
würde.  Ist  die  Spitze  selbst  drehbar,  so  wird  die  Rotation  des 
Spitzenrades  entstehen,  und  dadurch  kann  man  leicht  zeigen, 
daß  die  gegebene  Erklärung  die  richtige  ist.  Cigna  zeigte, 
daß  die  Rotation  nur  so  lange  dauert,  bis  die  Umgebung  gani 
elektrisiert  ist,  indem  er  das  Rad  in  einen  isoHerten  MetaU- 
kessel  stellte,  wo  die  Rotation  aufhörte,  sobald  die  Wand  des 
Kessels  mit  der  der  Spitze  gleichen  Elektrizität  geladen  war, 
und  Cavallo  zeigte,  daß  im  luftverdünnten  Räume  diese  Ro- 
tation aufhört,  da  nicht  Luftteilchen  genug  vorhanden  sind, 
die  eine  abstoßende  Wirkung  ausüben  könnten. 


1)  Fischer,  Geschichte  der  Physik  V,  786  ff.,  vergleiche  auch  Ab- 
handhnigen  der  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften,  Band  20, 
deutsch  von  Kästner. 
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53.  Das  t'lüktrische  Uüschellicht,  wie  es  von  Spitzen  aus- 
gesendet wurde,  ptlegte  man  um  die  Zeit  besonders  in  luft- 
terdünnten  Bäumen  herzustellen.  Zu  diesen  Beobiichtungen  gab 
Veranlassung  die  bereits  erwähnte  Entdeckung  des  Franzosen 
Picard  im  Jahre  1675,  der  in  Paris  eines  Abends  sein  Barometer 
von  dem  Observatoire  uacli  der  Porte  St.  Michel  tragen  lieB. 
Dadurch  geriet  das  Quecksilber  in  Schwankungen  und  jedesmal 
beim  Heruntergehen  zeigte  sich  in  dem  luftleeren  Räume  ein 
heller  Lichtschein.  Zunächst  wurde  diese  Erscheinung  auch 
bei  einigen  anderen  Barometern  wahrgenommen,  aber  durch- 
aus nicht  bei  allen.  Da  glaubte  Johannes  Bernoulli  1700 
den  Grund  des  Leuchtens  geJuiideii  zu  haben,  er  sollte  im 
Quecksilber  liegen  und  wesentlich  durch  die  Reinheit  der  Ober- 
fläche bedingt  sein,  deswegen  stellte  Bernoulli  sehie  Baro- 
meter durch  Aufsaugen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  her,  und 
übergab  schUeülich  einen  sogenannten  (^lecksilberphosphor  an 
Leibnitz,  welcher  in  einer  Glasröhre  bestand,  die  mit  5—6 
Unzen  Quecksilber  in  verdünnter  Luft  gefüllt  war,  beim  Schütteln 
zeigte  sich  das  Leuchten.  Der  Erklärungs weise  Bernoullis 
entgegen  zeigte  Hawksbee  bereits  1706,  dalJ  das  Reiben 
die  Ursache  der  Erscheinung  sei,  doch  draug  er  damit  gegen 
das  Ansehen  Bernoullis  nicht  dui'ch.  Erst  Christian  Fried- 
rich Ludolff,  praktischer  Arzt  zu  Berlin,  geboren  daselbst  17üT, 
gestorben  ebenda  17Ö3,  weist  in  einer  trefflichen  Abhandlung 
1745  nach,*)  daß  nur  die  durch  Reiben  des  Quecksilbers  an 
der  Glaswand  erzeugte  Elektrizität  die  Ursache  hiervon  sei, 
indem  er  zeigte,  daß,  wenn  der  obere  Teil  des  Barometers  mit 
einer  Glashlille  umgeben  wurde,  in  welcher  Fäden  aufgehängt 
waren  und  die  Luft  verdüimt  war,  sich  Anziehung  der  Fäden 
zeigte,  sobald  durch  Saugen  an  dem  unteren  Gefäße  des  Baro- 
meter das  Quecksilber  in  Schwankungen  gebracht  wurde. 

Diese  Erscheinung  zeigte  sich  nun  durchaus  nicht  bei  allen 
Barometen),  Du  Fay  behauptete  das  Leuchten  trete  ein  bei 
allen  guten  Bai'ometem,  d.  h.  bei  denen  die  ganz  luftfrei 
seien.  Musschenbroek  behauptete  das  Gegenteil,  und  end- 
lich zeigte  De  Luc   1776,    daß   keins   von   beiden   richtig   sei, 

1}  M6ni.  de  Tacad.  de  Berlin.  1745. 
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sondern,  daß  die  Erscheinung  jedesmal  sich  zeige,  wenn  die 
Oberfläche   des  QuecJvsilber^   und  die   des  Glases   vollkommen 
rein  ist,   dann   entsteht  das  Leuchten  in  den  Barowetein. 
sich  im  oberen  Teile  noch  etwas  Luft  oder  Quorksilberdämpf 
befinden,  durcb  dies*  hindurch,  in  denen  aber,  worin  sich  die 
nicht  oder  in  zn  gi'oÜer  Kleinheit  befinden,  auf  der  Oberfl^ 
des  Glases,   wenn    dieses   etwas  leitend  ist,')     Li  neuf         "    !' 
hat  sich  Rieü   wieder   mit   diesen  Erscheinungen   bf^i  t,j 

und  dies  Leuchten  liergcstellt  in  27  Zoll  langen,  drei  Lini< 
w^eiten  luftleeren  Glasröhren,  in  welchen  sich  einen  Zoll  hoc 
Quecksilber  befand.  Die  Röhren  waren  an  beiden  Knden  za^ 
geschmobcen  und  das  Quecksilber  konnte  also  durch  die  ganz 
liöhre  fallen;  dann  folgte  demselben,  in  einem  mätJig  dunkeln 
Zimmer  sichtbar,  ein  Lichtschein,  lieB  man  dies  Quecksilbe-r 
schnell  von  einer  Seite  zur  andern  fallen ,  so  folgte  ein  Bliti 
durch  die  gan^e  Röhre  dem  Quecksilber. 

Mit   diesen   Ei'sch»'inuugen    ftind   vorwandt   die   Versuch« 
welche  ich  bei   Erwähnung  des  Grummert  aus  Biela  angc 
führt  habe.     Die   ersten  Erscheinungen   die   hierher  gehörei 
sind    die   von    Hawksbee^)   bpobachtcteu   Lichterschcinungei 
in  einem  geriebenen  evacuierten  Glasoyliiider.     Wh  haben 
da  mit  Influenzelektrizitlit  zu  thun;   während  auf  der  äußere 
Seite  des  Cyhnder^  durch  Reiben  Eli-ktrizität  erzeugt  wird,  ii 
duziert  diese  auf  der  inneren  Seite  die  entgegengesetzte  Eh-k^ 
trizität;  beweisen  läßt  sich  das  durch  den  Versuch,  daß  mt 
die  innere  Seite  des  Cjlinders,  mit  Ausnahme  der  beiden  Ende 
mit  einer  dicken  Schicht  Pech  überzieht,  dann  die  äußere  Seite' 
mit  der  trockenen  Rand  reibt,  dann  sind  auf  der  innern  Seit«* 
deutlich    die    leuchtenden    Umrisse    der    Hand    zu    erkennet 
Rieli  hat  den  Vorgang   am    oinlUchsten   dadurch  erklärt,    dafi 
er   eine   an   beiden  Enden  geschlossene  evacuierte  Röhre  mit 
dem   einen  Ende  an  den  Konduktor  einer  Elektrisienna-scl 
hielt,  die  positive  Elektrizität  der  Außenseite  dieses  Endes  üt 
eine  Scheidungski-aft  auf  die  Elektrizität  der  am  selben  End« 
befindlichen  Innenseite,  sodaß  die  negative  hier  angesammelt, 


1)  Bieß,  Reibungselektrizitüt  II.  Hu. 

2)  Philo».  Transatit.  1706—1708. 
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die  positive  aber  leuchtenti  durch  die  Röhre  nach  der  ent- 
gegengesetzten Innenseite  geleitet  wird  durch  die  verdünnte 
Luft,  diese  positive  Belegung  erzeugt  auf  der  zugehörigen  Außen- 
seite negative  Elektrizität,  sodali  die  ganze  Höhre  wie  zwei 
Franklin  sehe  Tafeln  anzusehen  ist;  an  dem  Ende,  welches 
dem  Konduktor  zugewandt  ist,  befindet  sich  außen  +,  irmen 
—  I'llektrizität.  auf  dem  entgegengesetzten  Knde  auüen  —  ,  innen  +  ; 
diese  beiden  l'afeln  sind  durch  die  verdünnte  Luft  leitend  mit 
einander  verbunden,  sotlali,  wenn  man  die  beiden  Enden  der 
Kölire  anfaßt,  mau  einen  Entladungsschlag  durch  den  Körper 
ftiWt.  .Sobald  die  Röhre  vom  Konduktor  entfernt  wird,  ver- 
einigen sich  im  Innern  wieder  die  Elektrizitäten  unter  einer 
heftigen  Lichtentwickchmg.  Diese  Versuche  wurden  zuerst  von 
Ganton  ausgefülirt J)  aber  mit  Hilfe  der  Pran klinschen 
Theorie  nicht  recht  erkläi-t.  Die  Erklärung  rührt  von  Rieß  her. 
54.  Im  Anschluß  an  diese  Lichterscheinungen  wollen  wir 
uns  den  Erzeugungen  von  Licht  an  phosphoreszierenden  Körpern. 
hervorgerufen  durch  Elektrizität,  zuwenden.  Der  erste  Körper, 
an  welchem  überhaupt  die  Phosphoreszenz  wahrg«^nommen 
wurde,  war  der  Bononische  Stein,  sogenannt  weil  er  zuerst 
1604  aus  dem  bei  Bologna  gefundenen  Schwerspat  hergestellt 
w^rde.  Dieser  Stein  hat  die  Kigentürallichkoit,  nachdem  er  eine 
Zeitlang  mit  Tiigeslicbt  beleuclitet  wurde,  im  Dunkeln  dann 
mehrere  Minuten  hindurch  blutrot  zu  leuchten.  Der  Zusammen- 
hang zwischen  Elektrizität  und  Phosphoreszenz  wurde  zuerst 
von  Lane*)  nachgewiesen.  Da  wir  später  Laue  noch  zu  er- 
wähnen haben,  möge  gleich  hier  über  sein  Leben  bemerkt  sein, 
daß  er  1784  geboren  wurde,  später  Apotheker  in  London  war 
und  als  Mitglied  der  Roy.  Soc.  1807  daselbst  starb.  Dieser  Lane 
ließ  im  Finstern  den  elektrischen  Kntladungsfunken  über  ein  Stück 
Marmor  fahi-en,  dann  wurde  dieses  selbst  leuchtend  und  behielt 
das  Licht  eine  Zeitlang  bei.  \nn  setzte  er  an  die  Stelle  des 
Marmor  verschiedene  Körper  und  fand,  daß  alle  kalkhaltigen 
Körper  die  Eigenschaft  zeigen  und  auch  Papier,  Dachziegel  und 
Backsteine,  so  hatte  er  denn  auch  die  wichtige  Thatsache  ent- 


I)  PrieBtlejr,  Oeschichte  der  ElektrintAt  pag.  190. 

21  Prieatlpy,  Geschichte  der  Elektrizität  pag.  19T. 
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deckt,  daß  durch  Elektrizität  viele  Körper  phosphoreszierend 
werden,  die  dem  Sonnenlicht  gegenüber  sich  absolut  unempfind- 
lich zeigen.  Um  so  mehr  war  Lane  berechtigt  zu  vermuten, 
daß  die  J'lektrizität  hierbei  die  Hauptrolle  spiele,  allein  Can- 
ton  wieß  bald  nachher  nach,  daß  nur  das  Licht,  nicht  die 
Elektrizität  die  Ursache  des  Leuchtens  sei  Allein  seine  De- 
duktion war  durchaus  nicht  unbedenklich,  und  so  fand  C  an  ton 
nicht  allgemeine  Anerkennung  mit  seiner  Ansicht,  erst  Thomas 
Johann  Seebeck,  der  allgemein  bekannte  Entdecker  der 
Thermoelektrizität,  1770  zu  Reval  geboren,  gest  1831  zu  Berlin, 
bewies  ^)  streng,  daß  die  Wirkung  des  elektrischen  Lichtes  auf 
die  phosphoreszierenden  Körper  nicht  anders  sei,  wie  die  d^ 
Sonnenlichtes. 

Man  stellte  diese  phosphoreszierenden  Körper  auch  künst- 
lich her,  wie  ja  schon  der  Bononische  Stein  ein  Kunstprodukt 
war,  am  berühmtesten  wurde  damals  der  Cantonsche  Phos- 
phor, aus  gebrannten  Austemschalen  und  Schwefelblume  in 
einem  Tiegel  bei  mäßigem  Hitzegrad  hergestellt  Durch  spätere 
Untersuchungen  Heinrichs,  eines  Benediktiners,  welcher  1758 
geboren,  und  1825  zu  Regensburg  als  Professor  am  Lyceum 
und  Kapitular  der  Kathedralkirche  daselbst,  wurde  bewiesen, 
daß  die  künstlichen  Phosphore  diese  Erscheinung  stärker  zeigen, 
wie  die  natürlichen,  und  daß  alle  Verbindungen  von  kohlen- 
saurem Kalk  besser  phosphoreszieren,  wenn  auch  kürzere  Zeit 
als  die  flußsauren.  Durch  Heinrichs  Versuche*)  wurde  der 
Parallelismus  zwischen  Sonnenlicht  und  elektrischem  Licht 
durchweg  glänzend  bestätigt.  Die  Phosphoreszenz  zeigt  sich 
dann  nicht  nur  durch  Beleuchtung  hervorgerufen,  sondern  bei 
einzelnen  auch  durch  Erwärmung,  bringt  man  aber  die  Körper 
zum  (.ilühen,  so  verlieren  sie  die  Eigenschaft  der  Phosphores- 
zenz gänzlich.  Dessaignes  aber  entdeckte,  daß  diese'  ge- 
glühten Köi-per  die  Phosphoreszenz  wieder  bekommen,  wenn 
man  elektrische  Entladung  diurch   sie  hindurch  schickt     Diese 

1)  Wirkung  farbiger  Beleuchtung  in  Goethe:  Zur  Farbenlehre  IL 
1810,  piig.  708. 

2)  DU'  FhoHphoreszeuz  der  KöriH;r,  Nürnberg  1811— 20  (5.  Abt)  und 
die  Abhiindluiigen  tibor  Pho»|>horeszciiz  in  Schweiggers  Journal,  XIII. 
ISN,  XXIX  u.  XXX.  1820. 
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Entdetkuüg  wui"cle  von  Heinrich  uud  Grotthus  bestätigt 
und  von  PearsalP)  wurde  diese  Wirkung  der  elektrischen 
Knthidung  mit  Erfolg  aiil'  eine  ganze  Reilie  anderer  im  ge- 
wölmlichen  Zustande  nicht  phosphoreszierender  Körper  ange- 
wandt, sowie  bei  den  an  und  für  sich  phosphoreszierenden 
Körpern  durch  tue  häufigere  Kin^virklnlg  eines  EntLidungsftuiken 
entweder  dii-  Farbe  vermindert,  oder  die  Stärke  des  Lichts 
vermehrt  wurde.  Diese  Erscheinung  findet  im  Sonnenlicht  kein 
Pendant.  Brewster  bat  nachgewiesen,  daß  selbst  das  durch 
eine  .Sammellinse  konzentrierte  Sonnt'nhchi  einem  Flußspat 
die  durch  Gliiheu  verlorene  Phosphoreszenz  nicht  imstande  war 
wiederzugeben.  -) 

Eine  andere  Art  von  Phosphoreszenz  glaubte  \A'ilke  er- 
funden zu  haben. ^)  als  er  nämlich  zwei  Stücke  Glas  an  ein- 
ioder  rieb,  bemerkte  er  ein  lebhaftes  phosphorähnliches  Licht, 
welches  an  dem  Orte,  wo  es  erzeugt  wai-,  festsaß,  und  keine 
Strahlen  ausschickte,  dai'aus  schloß  er,  daß  es  ein  Phosphor 
sei,  das  ftlhrte  ihn  zur  Uutei^uchung  des  Glimmlichtes  an 
dtzt'n,  welches  er  dadurch  erhöhte,  daß  er  die  Spitzen  mit 
iglischem  Phosphor  überzog.  Ein  Analogon  hierzu  beobach- 
tete Beccaria,  daß  dümie,  lultleer  gemachte  Gläser,  wenn  sie 
im  Finstern  zerbrochen  wunlen,  ein  Licht  von  sich  gaben,  er 
laud  endlich,  daß  dieses  Licht  iiiclit  diu*ch  das  Zerbrechen  ent- 
standen sei,  sondern  durch  das  Anprallen  der  Lutl  an  die  innere 
Seite,  er  fand  ein  gleiches  Leuchten,  wenn  er  ein  solches  luft- 
leer gemachtes  Uefüß  unter  den  Kezipienten  einer  Luftpumpe 
brachte  und  dann  plötzlich  in  den  Rezipienten  wieder  Luft 
einströmen  ließ,  dann  pridlte  die  Luft  gegen  die  äußere 
Wand.  •) 

55.  Giacomo  Battista  Beccaria  war  geboren  1716  zu 
Mondovi,  trat  in  den  Orden  der  frommen  Schule  und  wurde 
1 7 4S  Professor  der  Physik  in  Tuiin,  wo  er  1781  starb.  Diesem 
Beccaria  verdanken  wir  eine  gi*oße  Anzahl  Untersuchungen; 


I)  Poggeoilorff,  Anrutl.  20  und  22.     1830  u.  31. 
2l  Poggeudorff,  Annal.  20. 

3)  Priestley.  GeychicliU-  etc.  |nig.  198. 

4)  Priefltley,  Gescbichte  etc.  pag.  196. 
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sein  Vaterland  lernte  durch  ihn  eigentlich  erst  die  Elektrizität 
kennen«   Neben  einer  Reihe  io  Turin  erschienener  Monographie 
finden  sich  auch  in  dem  Pliil.  Transact.  eine  Reihe  sehr  wert- 
voller und  umfangreicher  Arbeiten.   Auber  mit  der  Gradmessung 
bat  er  sich  nur  mit  Elektrizität  beschäftigt.     Er  suchte  unter 
andern    den   Erdmagnetismus    <lurch  einen  elektrischen  Stro 
um  die  Erde  herum  zu  erklären  und  meinte,  daß  die  Donner- 
keile ihren  Namen  davon  hätten,  daß  oft  Blitze  die  Korper, 
welche  sie  träfen,  in  einen  glasigen  Zustand  überführten').    Er 
wai'  der  Erste,   welchem   es  gelang,  auch  Siegellack -Scheib 
stark  zu  laden,  er  stellte  dann  eine  ganze  Reihe  solcher  Scheib 
auch  von  anderen  Körpern   her^).     Am   wichtigsten   sind  seine 
Versuche  über  die  Ladung  einer  (tlastafel.  welche  er  1769*j 
veröflFentlicbte. 

Zunächst  zeigte  Beccaria,  daÖ  auch  die  Leiter  der 
Elektrizität  dem  Durchgange  derselben  einen  Widerstand  ent- 
g^ensetzten  und  daU  Leiter  und  Nichtleiter  nur  durch  die 
Größe  dieses  Widerstandes  verschieden  seien,  so  brachte  er 
sogar  im  Wasser  eine  elektrische  Funkenentladung  zustande, 
welche  so  heftig  war,  daß  die  engen  Eöhrcheu  mit  Wasser,  in 
welches  zwei  Leitungsdrähte  bis  dicht  vor  einander  hinein- 
ragten, mit  grossem  Knall  auseinaiKlerstieben  *).  Dann  wieder- 
holte er  die  F  ran  klinschen  Versuche  mit  der  Glastafel  und 
machte  zunächst  die  Bemerkung,  daß,  wenn  eine  Glastafel  ge- 
laden wird,  dann  der  Metallbeleg  der  einen  Seite  voreir!  •■_• 
entfernt  wird,  darauf  eine  Glasscheibe  dicht  auf  diese  feiiu 
gelegt  wird  und  derselben  auf  der  freien  Seite  eine  Metall- 
belegung mitgeteilt  wird,  so  erfolgt  eine  kräftige  Entladung, 
wenn  man  die  beiden  nun  an  den  Außenseiten  der  beiden  G 
tafeln  liegenden  Metallscheiben  miteinander  in  leitende  V 
bindung  bringt.  Beccaria  wollte  damit  zeigen,  daß  die  Ele 
tri/.ität  nicht  auf  der  Metall belegung  hafte,  sondern  auf  d 
Oberfläche  des  Glases.     Eine  spätere  Untersuchung,  welche 
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1)  Fiicbvr,  GöBchicbtt?  V.  614  ff. 

2)  Fisch.» r,  Geachichte  V,  744. 

3)  ExporimentA  et  Observation ps,  qnihua  electricitaa   vindpx 
pUcatur  17«9. 

4)  Priestley,  G«8chicl»to  fto.  pag.  KU. 
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in  der  schon  citiertfu  Schrift  1769  veröfifentliehte,  sollte  diese 
seine  Ansicht  durchaus  beweisen. 

Im  Jahre  1762  hatte  Wilke  sehr  eingehende  Unter- 
suchungen über  die  Fr  au  kl  in  sehe  Tafel  veröflfentUcht*).  Um 
alle  Teile  der  Tafel  einzeln  und  genau  untersuchen  zu  köunen, 
hatte  Wilke  die  Metallbeleguiigen  so  hergestellt,  daß  sie  ab- 
nehmbai*  waren,  und  hatte  die  Anordnung  der  Elektrizität  so 
gefunden,  wie  sie  richtig  ist.  Er  hatte  autanglich  versucht,  als 
Anhänger  der  Franklinschen  Theorie  diese  Erscheinungen  zu 
erklären,  geriet  aber  in  nicht  geringe  Schwierigkeiten.  Bec- 
caria  wiederholte  nun  diese  Versuche,  und  obwohl  er  die 
Sy  mm  ersehe  Theorie  von  den  beiden  Eiektrizitätsarten  au 
eigenen  Vereuchen  als  richtig  erkannt  hatte,  schloß  er  sich 
doch  bei  Erklärung  dieser  Versuche  Franklins  Theorie  an. 
Er  behauptete,  der  elektrische  Zustaud  der  Belegung  rühi'e  von 
einem  wirklichen  Cbergang  der  Elektrizität  aus  der  Glasscheibe 
auf  die  Belegung  oder  von  dieser  in  die  rilasscheibe  her,  so 
zwar,  daß  die  +  Glasoberfläche  zunächst  an  die  MetaHbelegung 
-f  Elektrizität  abgebe,  während  die  zweite  Belegung  der  ihr 
gegenüberliegenden  Glasfläche  ebensoviel  EU-ktrizität  wieder- 
gebe, bei  jeder  Entladung  erhalte  dann  die  Glasfläche  von  der 
+  Belegung  soviel  wieder  zurück,  wie  sie  selbst  der  negativen 
wiedergebe,  das  geschehe  aber  nicht  auf  einmal,  sondern  succes- 
aive,  sodaß  anfangs  weniger,  bei  späteren  Entladungen  mehr 
Elektrizität  zurückgegeben  werde,  bis  endhch  die  Glasplatte 
wieder  in  ihren  anfiingUchen  Zustand  übergefülirt  werde.  Diese 
Elektrizität«verschtebung  nannte  er  Electricitas  \index.  Diese 
Erklärung  wurde  von  Wilke  in  allen  ihren  Teilen  widerlegt, 
doch  davon  später.  Ehe  Wilke  seine  vorzügliche  Arbeit  schrieb, 
veranlaßte  Beccarias  Erklärung  einen  Landsmann  von  ihm 
gegen  dieselbe  Front  zu  macheu,  ohne  sie  jedoch  ganz  zu  wider- 
legen, dabei  aber  eine  Erfindung  zu  macheu,  die  für  die  ganze 
Lehre  der  Elektrizität  von  größter  W^ichtigkeit  UTirde. 

56.  Alessandro  Volta  war  geboren  174.^  zu  Como,  wurde 
1774  Professor  der  Physik  am  Gymnasium  zu  Como,  1779  an 


1)  Abhandlungen  der  SchwcdiBchen  Akad.  der  WiK^euBchaften  24, 
und  Fischer,  Geschichte  VIU.  280. 
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der  Universität  Pavia  bis  1804,  wo  er  seinen  Abschied  nahm. 
Ton  Napoleon  zum  Grafen   und  Senator  von  Italien  ernannt, 
wurde  er   1815  von  Kaiser  Fi'auz  zum   Dii'ektor  der  philos 
phisclien  Fakultät    d^r  Universität  Padua    ernannt    und   starl 
1827,  geehrt  und  hodigesthätxt,  als  Mitglied  vieler  wissensc 
liehen  Gesellschaften. 

Voltas  erste  !>ehrift,  17(59,  beschäftigt  sich  bereits  ^ 
Elektrizität  und  zwar  mit  der  Anziehung;  schon  in  seiner  zweite; 
von  1771  lehnt  er  8ich  gegen  Beccaria  auf  und  giebt  in  dem 
„lettere  diverse  suli'  elettroforo  perpetua"  M  die  Beschreib 
seines  Apparates,  welchen  er  unter  dem  Namen  eletti'ofor 
perpetuo  überall  mit  viel  Beifall  aufgenommen  sah.  Er  ver 
die  Wilkesche  Idee  mit  den  beweghchen  Belegungen  ein 
Glastafe!  mit  der  Beccariaschen  Konstruktion  von  JSiegella,c 
und  Harzkuchen,  welclie  elektrisch  gemacht  werden  konnte: 
Sein  Elektrophor  besteht  1)  aus  einer  runden  und  glatteu 
metallischen  FüiTu,  welcher  der  Teller  oder  piatto=  Schüssel  oder 
Form  genannt  wird,  2)  aus  einer  dünnen  Scheibe  oder  Taf< 
von  nichtleitender  ^Materie,  Gl&s,  Harz,  Pech,  Schwefel  etc., 
welche  der  Kuchen  genannt  wird,  und  3)  au«,  einer  an  seidenen 
.Schnüren  befestigten  Metallplattc,  welclie  der  Deckel  oder  Ober- 
scheibe genannt  wird*). 

Die  Fonn  besteht  aus  einer  reinen  Metallplatte,  oder  aus 
einem  mit  »Stanniol  überzogenen  trockenen  Brette,  welche  am 
Umfange  rund  hei-um  emen  etwa  l*""'  hohen  Rand  hat,  um 
das  Abfließen  des  Harzes  heim  HineingieBen  zu  verhüten;  der 
Kuchen  muß  ebenso  hoch  wie  der  Rand  des  Tellers  sein,  darf 
diesen  aber  nicht  überragen,  muß  eine  vollkommen  glatte  Ober- 
fläche ohne  Risse  mid  Blasen  haben,  und  seine  untere  Fl&obe 
muß  sich  der  oberen  des  Tellers  genau  anschließen. 

Zum  Kuchen  wählte  Volta  eine  zusammengeschmolzene 
Masse  aus  drei  Teilen  Terpentin,  zwei  Teilen  Harz  und  ein' 
Teil  Wachs,  welche  zusamniengeschuiolzen  und  zuletzt 
Mennige  versetzt  wurden.  Am  besten  eignen  sich  die  sprödes] 
Harze,  Schellack  und  Kolophonium  dazu,  und  die  Zusotzung  v 
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1)  Scelta  di  opuBcoIi  dl  MUauo,  1T75  VllI  u.  XU,  1776  XIV  u.  XX.I 

2)  Fi« eher,  Geschicht-e  VIII.  283. 
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Wachs  und  Terpentin  dient  nur  dazu,  das  Springen  der  Masse 
zu  verhüten.  Um  diese  HerstoUung  möglichst  gut  zu  bewerk- 
stelligen, schmelzt  man  erst  die  am  schwersten  schmelzbare 
Substanz  und  setzt  «lie  anderen  unter  beständigem  Umrühren 
hifizu.  Ist  alles  gut  flüssig,  so  giebt  mau  die  Masse  durth  ein 
grobes  Leinentucb  und  giebt  sie  in  die  wagerecht  gestellte 
Form,  welche  leicht  erwärmt  wird.  Während  die  Masse  nun 
langsam  erkaltet,  läÜt  man  in  der  Entfernung  von  1*^™  ein 
stark  erhitztes  Eisenblech  horizontal  darüber  ruhen,  sodab  die 
Oberflache  ganz  spiegelglatt  wird.  Aul'  diese  AVeise  kann  man 
auch  leiclit  beschädigte  Kuchen  wieder  reparieren. 

Endlich  der  Deckel  wird  aus  Metallblech  hergestellt  und 
mub  im  Durchmesser  etwa  4  bis  5*™  kleiner  seiji  wie  der  Kuchen, 
bei  sehr  groben  Apparaten  stellt  man  ihn  auch  wold  aus  einem 
mit  Leinen  überspannten  Holzbügel  her  und  überzieht  das  Leinen 
sorgfUltig  mit  Stjinniol,  den  Deckel  versieht  man  dann  mit  einem 
isolierenden  Grifi'  oder  hängt  ihn  an  Seidenschnüre. 

Die  Grobe  dieser  Apparate  ist  sehr  verschieden,  man  stellte 
bald  sehr  große  Apparate  her;  so  lieb  sich  der  beiilhmte 
Lichtenberg  einen  Kuchen  von  7  Pariser  Fub  Durchmesser, 
l'y.,  Zoll  Dicke  und  5ö  Pfund  Schwere  herstellen,  der  Deckel 
hatte  6  Fub  Durchmesser  und  war  aus  massivem  Zinn,  sodab 
er  70  Pfund  wog,  man  mubte  ihn  mit  einem  Flaschenzuge  ab- 
heben; einen  noch  gröberen  Apparat  baute  sich  der  Direktor  des 
physikalischen  Kabinetts  in  Wien,  Herr  v.  Eberle,  aber  die  Vor- 
teile solcher  Riesen-Elektrophnre  werden  durch  ihre  Nachteile 
wieder  aufgewogen;  am  geeignetsten  bleiben  immer  ICuchen  bis 
zu  30"°*  Durchmesser. 

Eine  wesentliche  Vereinfachung  rührt  von  Cavallo')  hei', 
der  sich  auch  um  die  Versuche  Wilsons,  "Watsons  und 
Smeatons  grobe  Verdienste  erworben  hat  Cavallo  war 
eigentlich  Itaüener,  geboren  1749  zu  Neapel,  ging  dann  nucli 
London,  um  Banquier  zu  werden,  aber  kam  hier  in  wissen- 
schaftliches Fahrwasser  und  starb  als  Mitglied  der  Roy.  Soc. 
1809  in  London.  Cavallo  nahm  als  Kuchen  eine  mit  einer 
Mischaug  aus  Harz,  Siegellack  und  Schwefel  überzogene  Glas- 


1)  Fiacher,  Geschichte  VHL  285. 
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Scheibe,  welche  er  entweder  direkt  am"  den  Tisch  legte  oder  auf 
eine  Zinnplatte,  and  benutzte  als  Deckel  einen  Apparat  wie 
Volta.  Cavalios  Elektrophor  ist  so  der  Yorlänfer  unserer 
heate  so  beliebten  Hartgunimiplatten.  welche  aach  direkt  anf 
den  Tisch  gelegt  werden  oder  an  ihrer  unteren  Seite  mit  Stamiiol 
überzogen  sind- 

57.  Wjkhrend  Volta  so  den  Apparat  erfanden  hat,  hatte 
Wilke  schon  1762  seine  Theorie  gegeben,  denn  die  Wirkungs- 
weise ist  keine  andere  wie  die  der  Franklinschen  Tafel 
Wilke  benutzte  infolge  dessen  auch  das  Elektrophor  zur  Fort- 
setzung seiner  Versuche  und  hat  in  einer  noch  heate  höchst 
wertvollen  Abhandlung  M  die  vollständige  Theorie  desselben 
gegeben,  der  durch  alle  späteren  Untersuchongen  fisist  nichts 
hinzugefugt  ist.  Ja  Wilke  hatte  schon  in  seiner  ersten  Arbeit 
angefuhil.  daB  die  (jlasscheibe  mit  den  beweglichen  Belegungen 
viele  Tage,  ja  Wochen  laug  die  Elektrizität  durch  Influenz 
erzeuge,  nachdem  sie  einmal  geladen  war.  So  müssen  wir  denn 
Lichtenberg  recht  geben,  der  die  Ehre  der  Erfindung  des 
Elektrophor  Wilke  zuschreibt^.  Voltas  Verdienste  um  die 
Wissenschall  bleiben  noch  groB  genug,  wenn  wir  ihm  hier  auch 
nicht  die  Palme  zuerkennen  können. 

Ich  habe  schon  erwähnt.  daU  Wilke  bei  seiner  ersten  Er- 
klärung 17(>2  mit  Hilfe  der  Franklinschen  Theorie  auf 
Schwierigkeiten  stieß.  In  dieser  zweiten  Arbeit  gab  er  die 
imitarische  Theorie  ganz  auf  und  unterschied  zwei  Elektrizit&ts- 
arten,  indem  er  die  Franklin  sehe  +  Elektrizität  Feuer,  die 
—  Elektrizität  Säure  nannte.  Wir  wollen  ims  der  Bezeichnung 
Lichtenbergs  anschlielien.  welcher  diese  beiden  Namen  wieder 
fallen  ließ.  Lichtenberg  schloß  sich  der  Symmerschen 
Auflassung  an,  aber  bemerkt  dann.  d:is  schließe  nicht  aus,  daß 
wir  die  sehr  geeigneten  Bezeichnungen  positiv  und  negativ  ge- 
brauchen, und  zwar  die  un  poliertem,  durch  ein  Haarkissen  ge- 
riebenem Glase  erzeugte  Elektrizität  die  +,  die  eutgegengesetxte 
die  —   nennen.') 

li  Abhandhiii^cu  «Icr  »cliwoii.  Aktui.  der  Wisseuschaften  29,   17T7. 
2i  FisfluT,  (Jt-Bcliiditf  VIII.  280. 

3i  CuiniiH'ntnt  S(k'.  Kog.  Sciont.  (iottiiig,  j».  a.  ITTS.  T.  I.  Lichten- 
berg 8Uj>«r  nova  iiiotliodu  iiiutuin  ao  natnram  duidi  electr.  invest.  pag.  69. 
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"Wilke  machte  den  Kucheu  diu-ch  Reiben  mit  einem  leder- 
nen Kissen  negativ  elektrisch  auf  meiner  Obertläche;  setzt  er 
nun  den  Deckel  auf,  so  bilden  sich  auf  ihm  zwei  entgegengesetzt 
elektrische  parallele  Schichten,  ilie  positive  dem  Kuchen  zugewandt, 
die  negative  nach  oben  liegend,  das  bewies  er  durch  fulgeuden 
Versuch.  Er  befestigte  zwei  Metallsclieiben  durch  kurze  seidene 
Schnüien  so  aneinander,  daß  dieselben  parallel  unter  einander 
hängen,  die  obere  versah  er  mit  einem  gläsernen  Gritf.  Lfgt  er 
diese  Doppelscheibe  als  Schild  auf  den  Kuchen,  sodaß  sie  sich 
gegenseitig  berühren,  hebt  nun  mittels  des  gläsernen  Griifes,  ohne 
die  ftjcheiben  zu  berühren,  dieselben  ab,  sodaß  nie  von  einander 
getrennt  w^erden  und  die  untere  au  der  oberen  mittels  derSeiden- 
schniireu  liängt,  so  zeigt  dit'  untere  positive,  die  obere  negative 
Elektrizität,  berührt  man  aber  vor  dem  Abheben,  so  hat  die 
obere  nach  der  Trennung  gar  keine,  die  untere  positive  Elek- 
trizität. Hat  man  nun  statt  dieser  Doppebcheibe  einen  ge- 
wöhnlichen Deckel,  so  wird,  wenn  man  das  Berühren  vor  dem 
Abheben  vergißt,  «ler  Deckel  keine  Elektrizität  zeigen,  da  die 
|)Ositive  auf  der  unteren  und  die  negative  auf  der  oberen  Seite 
sich  wieder  vereinigt  haben,  berührt  man  vor  dem  Abheben  die 
obere  Seite,  so  wird  nach  demselben  die  +  Elektrizität  sich 
über  den  ganzen  Deckel  verbreiten  und  jeder  Punkt  desselben 
wird  +  Elektrizität  zeigen. 

Doch  wie  verhält  sich  der  Kuchen?  Auf  der  oberen  Fläche 
haben  wii*  durch  Reiben  —  Elektrizität  erzeugt  Da  der  Kuchen 
nicht  leitet,  iuiluenziert  diese  auf  die  untere  Fläche  und  teilt 
da  zwei  Schichten  ab,  die  -f-  nach  dem  inneren  zu,  die  negative 
nach  außen  drängend,  sodaß  eine  isolieii.  aufgehangene  Hai'z- 
scheibe  in  drei  Schichten  zerfällt  —  oben,  +  in  der  Mitte.  — 
unten,  daß  dies  so  sei,  glaubte  erst  Hieß^)  bewiesen  zuhaben. 
Liegt  nun  die  Platte  auf  einem  Leiter,  so  wii-d  die  —  Elek- 
tiizität  der  unteren  Fläche  abgeleitet  und  es  bleibt  die  +  auf 
der  unteren  Fläche  angehäuft,  sodaß  dann  der  Kuchen  in  zwei 
Sciiichten  oben  — ,  unten  +  zerfällt,  diese  beide  üben  eine  an- 
ziehende Wirkung  auf  einander  aus,  sodaß  sie  sich  gegenseitig 
lesthalten  und  bei  der  großen  ebenen  Oberfläche  ein  Entweichen 


1)  Bieß,  Reibungselektrijsität  I.  piig.  295. 


IL 


Loklina  aud  Coulombs  1747—11^. 


Jm,  nimmt,  raaii  eine  Eiektrizitätsart  fort,  so 
4indke  darch  die  zurückbleibende  wieder  erzeugt.    Setzt  man 
AHB  -doi  Ileckel  auf.    m  \^irc]   die  +  Elektrizität    der    tint«^reiiH 
flhufe  «leuelben  auf  die  negutive  der  oberen  KuctieiitläclK*  :ui-^ 
wiAfBuk  wiricen  und  nicht  niu*  dtidurcli  die  Trenntuig  im  Hai'Z- 
Wyttft   beiordern,   sondern    auch    eine  Ableitung   an    die  Li 
retiitndem.   zwischen   einzelnen  I\mkteu  des  Kuchens  und 
Deckels    wird    allerdings   ein  Austausch,    d.  h.  eine   Entlad 
stattfinden,  doch  findet  sie  nur  in  einzelnen  Punkten,  die  sii 
eben  fest  berühren,  statt,  nicht  t\lr  den  ganzen  Kuchen,  da 
fiklilleitet,  daher  erklart  sicli  denn,  wie  ein  so  bedeckter  Hi 
kochen  wochen-  ja  monat^^lang  die  Elektrizität  behalten  kan 
Ich  habe  eine  Hartgnmnuj)latte,  welche  bedeckt  war,  noch  na 
einem  Jahre  so  ataik  elektrisch  gefunden,    dali  ich  mit  ein 
Funken   aus   dem   Deckel   eine  Gastianime   entzünden    kennt 
Ist  der  Teller  etwas  dicker  wie  gewühnlicii.  so  tindet  auch  ai 
ihm  eine  Influenz  statt  durch  die  Elektrizität  der  oberen  Kuchen< 
fläche,  diese  wirkt  aber  nur  verstärkend. 

5S.  Während  diese  bishiT  vfhn  mir  dargestellte  TheoriC: 
wesentlich  von  Rieü  ausgebildet  ist,  hat  in  unseren  Tagen 
ton  Bezold')  eine  andere  Erklärung  des  Klektrophors  gegeben, 
welche  die  drei  Kiekt rizitätsschicbtcn  des  Kuchens  venneidet; 
er  sagt,  durch  «las  Reiben  wird  die  eine  Fläche  des  KuoheD» 
elektrisch,  und  zwar  negativ,  diese  iuHuenziert  die  Form  des 
Kuchens,  dadurch  ^^ird  auf  der  oberen  Seite  der  Form  -|-. 
der  unteren  —  Elektrizität  sich  befinden,  letztere  wii"d  abgeleitet, 
und  ein  Teil  der  +  Elektrizitilt  der  Foiin  geht  in  einzelnea, 
kleinen  I^mken  über  auf  die  Rückseite  des  Kuchens,  dah 
zeigt  diese  beim  Umkehren  4-  Elektrizität, 

Daß  dies  so  ist,  beweist  v.  Kezold  durch  die  Oberle 
daß  die  VersDchsanordnung  von  Rieß  zu  keinem  richtigen  Re- 
sultat fuhren  kann,  da  die  Inäuen/.ierung  störeud  wirkt,  und 
dui'ch  diiekte  Versuche  mit  dem  elektrischen  Pulver.  Dies 
Pulver  wurde  erfunden  im  Anschluß  an  die  Versuche  Lichten- 
bergs über  die  nach  ihm  benannten  Figuren  von  Villarsy. 


Sitzongibericlite  der  Münchener   Akademie    1970,   .Sitxung   vom 
1871,  Sitzung  vom  7.  Januar. 
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5?>.  Licliteiibi^rg  wurde  am  1,  Juli  1742  (resp.  17441  zu 
Obcr-Ramstädt  bei  Darmstadt  geboren,  studierte  seit  I7ii'-J  zu 
Göttingen  und  wurde  dort  1770  Professor,  1774  Mitglied  der 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  später  mehrerer  gelehrter 
Gesellschaften,  so  1795  der  Petersburger  Akademie;  er  starli 
am  24.  Juli  1799  au  den  Folgen  einer  linistiellentziindung. 
Obwohl  er  atets  .sehr  schwächlich  war,  hat  er  durch  die  groß- 
artige Vielseitigkeit  seines  Wissens  und  seine  vorzügliche  Cha- 
rakterfestigkeit seinen  Namen  zu  einem  der  berülmitosten  des 
vorigen  Jalirhunderts  gemacht.  Er  stand  hoch  nicht  nur  als 
Physiker,  sondern  auch  als  Philosoph  und  Litterat,  sodali  ein 
Kritiker  unserer  Tage  von  ihm  sagt:  mau  sollte  niemals  von 
Lessing  sprechen,  ohne  zugleich  Lichtenbergs  zu  gedenken. 
Seine  satyriachen  Schriften  sind  nocli  heute  eine  Fundgrube 
schai'feu  aber  tieffondeu  Witzes  und  kritischer  Sentenzen.  Was 
uns  speziell  an  ihm  interessiert,  sind  seine  Verdienste  um  die 
Elektrizität.  Ich  habe  schon  erwähnt,  daß  er  der  bcdeutemlste 
Verfechter  der  dualistischen  Tlieorie  war  und  die  Bezeichnung 
4-  und  —  Elektrizität  fUr  diese  Anschauung  zur  allgemeinen 
Annahme  brachte.  Seine  Verdienste  um  das  Klektrophor  hängen 
zusammen  mit  den  Staub tiguren,  welche  er  in  der  schon  von 
mir  citierten  Abhandlung  publizierte.') 

Lichtenberg  setzt  auf  den  erregten  l'Uektrophorkuchen 
einen  dreischenkligen  Zirkel  und  giebt  diesem  eini'u  Funken  vom 
positiven  Konduktor,  nimmt  dann  mit  einem  Isolator  den  Zirkel 
ab  und  bestreut  den  Kuchen  mit  feinem  Harzstaub  durch  ein 
leinenes  Tuch  gesiebt,  dann  ist  der  Staub  um  die  Stellen,  wo  der 
Zirkel  stand,  stachlig  nach  Form  eines  Sterns  angeordnet,  wah- 
rend der  übrige  Teil  des  Kuchens  vom  Staub  frei  ist.  Dreht  man 
nun  den  Kuchen  um,  sodaö  die  -f  Elektrizität  oben  ist,  und 
giebt  durch  den  Zirkel  negative  Elektrizität  an  die  Stellen,  wo 
die  Spitzen  stehen,  dann  ist  der  Kuchen  bedeckt  und  die 
Stellen  fi*eL 

Diese  Entdeckungen  führten  dann  zur  Untersuchung  der 
elektrischen  Natur  der  pulverförmigen  Körper,  besonders  war 


1)  Novi  coauneDtarii  Soc.  Reg.  Scieuti.  Götting.  T.  V'III  ad,  an.  1777 
\iDc]  T.  I  ad  aii.  1778. 
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es  Cavallo^),  welcher  in  dieser  Richtung  thätig  war.  Er  fluid, 
daß  Harz  und  Schwefelpulver  beim  Durchsieben  durch  das 
Tuch  negativ  elektrisch  werden,  und  erklärt«  dementsprechend 
die  Licht enbergschen  Figuren  aus  der  Anziehung  und  Ab- 
stoßuiig,  welche  zwischen  elektrischen  Körpern  stattfindet, 
woraus  sich  die  Anordnung  des  Staubes  dann  von  selbst  ei^ebt 
Andere  Pulver  werden  +  elektrisch  beim  Durchsieben,  wie 
Bennet*)  an  Eisenfeilicht,  Vassalli  an  verschiedenen  Metall- 
pulvern  fand.  Auf  die  vielfachen  Versuche  hierüber  näher  ein- 
zugehen möchte  überflüssig  erscheinen,  da  allgemeine  Gesichts- 
punkte dabei  nicht  mehr  gewonnen  sind,  nur  Spezialkenntnisse; 
ich  verweise  hierfür  auf:  Rieß'  Reibungselektrizität  11,  394  S. 

60.  Nur  Villarsys  Entdeckung'')  will  ich  noch  erwähnen. 
Er  fand  nämlich,  daß  während  der  elektrische  Charakter  ein- 
zelner Pulver  beim  Durchsieben  niemals  so  absolut  über  allen 
Zweifel  erhaben  war,  jeder  Zweifel  ausgeschlossen  ist,  sobald 
man  ein  Gemisch  aus  Schwefelblume  und  Mennige  durch  ein 
Musseliutuch  siebt,  dann  ist  stets  der  Schwefel  — ,  die  Mennige 
+  elektrisch,  sodaß  dann  bei  den  Lichtenbergscheu  Figuren 
erster  Art  der  Kuchen  allgemein  rot  mit  Mennige  bedeckt  er- 
scheint, die  Stenie  gelb,  und  bei  der  zweiten  Art  der  Kuchen 
gelb  und  die  Stelle  der  Spitzen  rot.  Ich  sage  das  zweite  Mal 
nicht  wieder  Stern,  da  diese  negativen  Stellen  als  kreisrunde 
Flecken  ohne  stachlige  Struktur  erscheinen. 

Da  ich  später  keine  Gelegenheit  habe,  auf  die  zwei  eben 
genannten  Männer  zurückzukommen,  sei  an  dieser  Stelle  über 
ihr  Leben  kurz  folgendes  mitgeteilt  Abraham  Bennet  war 
Mitglied  der  Royal  Soc,  obgleich  er  von  Hause  aus  Pfarrer  war. 
1750  geboren,  starb  er  schon  1799  als  Prediger  zu  Bentley  \m 
Ashbome.  Villarsy  war  1745  geboren  und  studierte  Medizin, 
als  Arzt  war  er  zu  Grenoble  thätig,  dann  wurde  er  daselbst 
Professor  der  Naturgeschichte  und  starb  1814  als  Professor 
der  Botanik  in  Straßburg. 

Das   „elektrische   Pulver"   diente   v.  Bezold   zur   ünter- 

1)  Philoö.  transact.  1780. 

2)  Philoö.  transact.  1787. 

Hl  Journal  g^neral  de  France  1788.  Physikal.  Abbandlgn.  d.  königl. 
Akud.  d.  Wiaseusch.  zu  Berlin  1846,  pag.  5. 
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suchuug  des  Elektrophoi-s.  Er  bestreute  mit  diesem  Pulver  das 
Wektrophor;  nun  laut  sich  freilich  nicht  sa^en,  daß  an  den 
Stellen,  wo  das  mgative  Schwefelpulver  haftet,  positive  Elektri- 
zitilt  auf  der  Oberfläche  gewesen  ist,  es  kann  uuch  die  gegen- 
überliegende Stelle  der  hinteren  Fläche  -|-  elektrisch  sein  und 
zieht  durch  Feriiewirkung  das  —  Pulver  an,  da  entscheidet  die 
I  Struktur  des  Pulvers  den  Charakter  der  Stelle.  Ist  die  Platte 
^  jjnrch  Reiben  eli-ktrisch  geworden,  so  ordnet  sich  das  Pulver 
HBKifig,  ist  ein  Funken  auf  das  Klektrnphor  gekommen,  so 
^TO^lig.  wenn  der  Funken  +.  kreisrund,  wenn  er  —  gewesen; 
ist  aber  die  FUlche,  worauf  das  Pulver  fällt,  nicht  selbst  elek- 
trisch, sondern  wirkt  die  gegenüberliegende  Fläche,  so  ist  ein 
größerer  Teil  der  vorderen  Fläche  gleichmüÜig  mit  Pulver  be- 
haftet. Daß  V.  Bezolds  Erklärung  richtig  ist,  kann  man  auch 
sehr  leicht  ohne  besonderes  Klektrophor  erkouneu.  Reibt  mau 
nämlich  eine  Hartgumniiplatte,  welche  einfach  auf  den  Tisch 
gelegt  ist,  und  kehrt  sie  nach  dem  Rt-ibeu  um,  bestreut  sie 
dann  mit  dem  Pulver,  so  zeigt  sich  ganz  lebhaft,  wie  die 
-f  Elektrizität  aus  di'r  Tischplatte  in  einzplnen  Funken  auf  die 
Hartgummiplatte  übergegangen  ist,  während  die  Seite  selbst 
gar  keine  Elektrizität  oder  nur  sehr  geringe  zeigt. 

Die  geringe  Reibung  des  Pulvers  an  dem  Musselin  genügt 
liier,  um  Elektrizität  zu  erzeugen,  eine  noch  geringere  Reibung, 
die  nänUich  beim  Ausfheßen  einer  Flüssigkeit  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  bedingte,  erzeugt  oft  auch  schon  Elektrizität. 
So  fand  Lichtenberg,  daß  ausHieliendes  Wasser  au  der  iso- 
lierten Platte  worauf  es  fiel,  l'^lektrizität  zu  erzeugen  imstande 
sei.  Diese  Versuche  wurden  mehrfach  wiederholt  und  führten 
später  zur  Elektrizitätserzeugung  durch  VerdaMi})fung.  worauf 
ich  am  geeigneten  Orte  eingehen  werde. 

Lichtenberg  zeigte  ferner,  daß  die  Stjaihäguren  nur  gut  ge- 
lingen, wenn  eine  discontinuierliehe  Entladung  stattfindet;  sobald 
die  Luft  verdünnt  wird,  durch  welche  der  Staub  fällt,  verwischen 
sich  die  Unterschiede  zwischen  -f-  und  —  Figuren.  Die  Luft 
spielt  hierbei  eine  Hauptrolle,  das  erkannt  zu  haben  ist  ein 
Verdienst  Faradays.')  welcher  zeigte,  daß  auch  ein  feuchter 

ll  Experi.  rcaearch.  §  2129. 
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Luftstrom  die  Elektrophorplatte  negativ  lade.  Man  kann  eben- 
falls nach  Lichtenberg  auch  Bilder  auf  dem  Elektrophor- 
kuchen  erzeugen,  indem  man  eine  leitende  Form  als  Muster 
des  Bildes,  welches  erzeugt  werden  soll,  auf  denselben  legt, 
und  diese  Form  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisiermaschine 
in  leitende  Verbindung  setzt.  Dann  wird  den  Stellen,  welche 
den  Kuchen  berühren,  die  betreffende  Elektrizität  des  Kon- 
duktors mitgeteilt  und  beim  Bestreuen  des  Kuchens  nach  Ab- 
heben der  Form,  mit  Semen  lycopodii  oder  sonst  einem  un- 
elektrischen Pulver,  wird  dasselbe  an  den  Stellen  haften,  wo 
die  Form  die  Elektrizität  übertrug.  Übermäßig  deutlich  pflegen 
diese  Bilder  nicht  zu  sein! 

Eine  konsistentere  Sorte  von  elektrischen  Figuren  ÜEmd 
Priestley  1766.^)  Er  ließ  die  Elektrizität  aus  einer  spitzen 
Messingstange  auf  eine  flache  Messingplatte,  durch  Funken- 
entladung übergehen,  und  land,  daß  nach  etwa  30  bis  40  Ex- 
plosionen die  der  Spitze  gegenüberliegende  Stelle  um  einen 
Zentralfleck  heinim  in  einer  Ausdehnung  bis  zu  ein  Zoll  Durch- 
messer in  den  prismatischen  Farben,  ringförmig  gruppiert, 
erglänzte  bei  Untersuchung  mit  der  Loupe,  während  dem 
unbewaffneten  Auge  nur  der  grüne  oder  blaue  Rand  sicht- 
bar zu  sein  pflegte.  Die  Anordnung  der  Farben  war  innen 
violet,  außen  rot,  und  wiederholte  sich  zwei  bis  dreimal.  Die 
Deutlichkeit  war  außer  von  der  Stärke  der  Ladung  auch  von 
der  Distanz  der  Spitze  und  Schärfe  der  Spitze  abhängig.  Es 
war  aber  gleichgültig  ob  die  Spitze  +  oder  —  elektrisch  war, 
nimmt  man  statt  der  Platte  und  Spitze  zwei  Kugeln,  so  ent- 
stehen auf  beiden  die  Ringe,  aber  sehr  viel  schwächer.  Priest- 
ley erklärte  diese  richtig  als  Oberflächenfarben  im  Sinne  der 
Newtonschen  Farben  an  Schlacken  oder  angelaufenem  Stahl 
Man  hat  es  da  mit  einer  Oxydation  zu  thun. 

61.  Priestley  war  1733  zu  Fieldhead  bei  Leeds  geboren, 
studierte  alles  mögHche,  besonders  Theologie,  führte  ein  sehr 
wechselvolles  Leben,  indem  er  bald  Dissenter  Prediger,  bald 
Lehrer  war.  1791  zwang  ihn  ein  Volksauf  lauf  in  Birmingham, 
wo  er  derzeit  Pi-ediger  war,  wegen  seiner  Freisinnigkeit  diese 

li  Priestley,  Geschichte  d.  Elektr.  pag.  466  ff'. 
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Stadt  zu  verlasseu,  er  zog  sich  nach  Hackney  bei  London  zu- 
lückf  uiJi  1704  Euiopa  überhaupt  den  Rücken  zu  kehren,  und 
starb  1804  in  North  um  berlaud  in  Ponnsylvanien.  Priestley 
ist  unvergeühch  durch  seine  chemischen  Untersuchungen,  ob- 
wohl er  von  »ich  selbst  glaubte,  daß  er  ein  gröÜerer  Physiker 
als  Chemiker  sei,  als  Physiker  ist  seine  bedeutendste  Leistung 
seine  Geschichte  der  Elektrizität,  die  allerdings  etwas  chauvi- 
nistisch für  die  Engländer  geschrieben  ist. 

In  dieser  Geschichte  findet  sich  übrigens  noch  eine  Methode 
erwähnt,  durch  Elektrizität  Newtonsche  Farbeiiringö  zu  er- 
zeugen.') Es  ist  das  von  Beccaria  gemachte  Experiment  mit 
zwei  Franklinschen  Tafeln.  Beccaria  legte  zwei  Glastafeln 
aufeinander  und  überzog  sie  beide  außen  mit  Stanniolbelegung; 
lud  er  nun  die  Belegungen  beide,  so  sah  er  um  den  Ritnd  der 
Belegungen  sich  die  Newton  sehen  Ringe  bilden,  welche  beim 
Entladen  wieder  verschwanden.  Beccaria  glaubte  diU'in  eine 
Besttitjgung  seiner  Elektrizitatstheoiie  zu  finden,  von  welcher 
ich  oben  schon  ausführlich  gehandelt  habe. 

62.  Beccaria  hat  übrigens  wesentUche  Verdienste  um  die 
Erforschung  der  Luftelektrizität  Ich  liabe  schon  erwähnt,  daß 
Franklin  Cantons  und  Le  Monniers  Beobachtung,  daß  die 
Luft  stets  elektrisch  sei,  selbst  wenn  der  Himmel  wulkenlos  wai', 
bestätigt  fand.  Ausführlicher  wurden  diese  Beobachtungen  von 
Kinnersley  in  Philadelplua  ausgeführt,  doch  bei  weitem  über- 
troflfen  durch  BeccariasBeobachtimgen.  Seine  Resultate,  die  er 
iu  den L«ttere  delF Elettricismo  bekuimt  machte,  lasson  sich  kurz 
zusammenfasset!  darin,  daß  die  Luft  stets  elektrisch  und  zwar 
gewöhnlich  -f-  ist,  nur  bei  drei  Umständen  konnte  er  keine 
Elektrizität  constatieren,  das  war  1)  bei  sehr  windigem  klaren 
Wetter,  2)  wemi  der  Himmel  mit  abgesonderten,  schwarzen 
Wolken  bedeckt  war,  die  eine  sehr  geringe  Bewegung  hatten, 
lind  'i)  bei  sehr  feuchter  Luft,  wenn  es  nicht  regnete.-)  Er 
fand  aucli,  daß  es  nicht  nötig  sei,  wie  Franklin  gethan  liatte, 
eine  Spitze  aufzurichten,  sondern,  daß  es  ausreiche  einen  Draht 
horizontal   isoliert   aufzuspannen,   an    einer    1500  Pariser  Fuß 


II  Priestley,  Geschichte  d.  Elcktr.  pug.  170. 
2)  Priestley,  Geschichte  d.  Elektr.  i>ag.  2S1  ff. 
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langen  über  den  Po  geführten  Schmir.  Beccaria  wollte  nun 
mit  der  Luilelektrizität  alle  meteorologischen  Erscheinungen 
erklären,  so  Regen,  Hsigel  und  Schnee,  indem  immer  die  Elek- 
trizität die  Ursache  sei,  datS  die  in  der  Luft  befindlichen  I»unst- 
kügelchen  sich  zu  einem  Tropfen  vereinten,  sodaß  bei  starker 
atmosphärischer  Elektrizität  die  Regentropfen  dick  würden,  bei 
geringer  aber  fein,  der  Hagel  solle  dann  daher  kommen,  daÖ 
dieses  Zusammenziehen  in  den  hohen  Luftregionen  stattfinde, 
wo  die  Temperatm'  sehr  niedrig  und  die  Menge  der  vorhan- 
denen Elektrizität  sehr  groli  sei,  sodali  die  Anziehung  der  Teilchen 
eine  sehr  stai'ke  sei,  Schnee  aber  entstehe,  wenn  die  Zusammen- 
ziehung bei  geringer  Elektrizität  vor  sich  gehe.  Ja  Beccaria* 
nahm  keinen  Anstand  zu  beliaupten,  dab  auch  die  übrigen 
meteorologischen  Ersrheiimngen  auf  elektrischer  Einwirkung 
beruhten,  so  die  Sternschnuppen,  die  Wasserhosen  etc.  Da  von 
alle  diesen  Vermutungen  nichts  beiviesen  und  bestätigt  ist,  darf 
ich  sie  wohl  übergehen. 

6'i.  Wichtiger  sind  die  in  diesem  Zeitabschnitt  angestellten 
Tersuche  zur  Erklärung  der  Entstehung  der  Gewitterelektrizität.  J 
178U  hatteu  Lavoisier  und  hi  Plat-e')  ihre  Versuche  über  ■ 
Verdampfen  des  Wassers  angestellt  und  gefunden  ^  daß  wenn 
sie  Wasser  in  einem  MptHlIgefäUe  zur  Verdunstung  bra^rhteu, 
das  Gefäß  stets  negativ  elektrisch  wurde,  der  Dampf  aber  -\-. 
Volta  spritzte  1782  auf  eine  glühende  Kohle  Wasser  nod 
fand,  datS  bei  der  daim  folgenden  Verdampfung  <lie  Elektrizität^- 
eiTCgung  in  demselben  Sijme  erfolgte.  Damit  meinte  man  die 
Ursache  der  atmosphärischen  Elektrizität  gefunden  zu  haben, 
und  legte  sie  in  die  Verdampfung,  zumal  schon  von  Franklin 
und  Kinnersley  beobachtet  war,  dal)  die  Elektrisierung  de5 
Wassers  die  Verdunstung  befördert.  Auch  die  Entstehung  ne- 
gativer Elektrizität  in  der  Luft  glaubte  man  nachgewiesen  lu 
haben,  seit  Gardini  2)  in  Man  tu  a  1792  gezeigt  hatte,  daß  beim 
Verdampfen  des  Wassers  auf  rotglühendem  Eisen,  wenn  Aasr 
selbe  i'ostig  war,  positive  Elektrizität,  wenn  es  glatt  war.  nega- 
tive Elektrizität  am  VAseu  t'rhaltfu  wiu-de. 


IJ  PhiL  Tranaact.  1782,  pag.  274. 

2)  Flacher,  Geschichte  VIII.  pag.  398. 
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Allein,  daß  die  Verduustimg  des  Wassers  nicht  die  Ur- 
sache sei,  ist  später  (1827)  von  Pouillet*)  unzweifelhaft  nach- 
gewiesen, dofh  war  auch  dessen  Erklärung  nicht  richtig.  Er 
wollte  die  Elektrizität  durch  chemische  Trennung  des  A\'as8ei'8  in 
Wasserstoff  und  Sau erstoif  erklären,  erst  K eich  undRieü  fanden 
1846  die  wahreUrsache  in  der  Reibung,  indem  destilliertes  chemiscJh 
reines  Wasser  bcimVerdunsteü  niemals  Elektrizität  erregte,  sobald 
aber  in  den  Tiegel  Sand  oder  sonst  scharfzackige  Köi'per  ge- 
worfen wurden,  fand  die  Erregung  statt.*)  Letzterer  widerlegte 
auch  Pouillet's  Ansicht,  daß  die  Vegetation  eine  besondere 
Quelle  dcc  Elektiizität  sei,  indem  er  in  einem  isolierten  Glas- 
gelaß Ton  109  Quadratzoll  Oberfläche  eltinal  Ki'esse  keimen 
ließ  und  die  Elektrizität  der  feuchten  Erde  untersuchte,  bis  die 
Kresse  2  Zoll  hoch  geworden,  er  fand  buld  4-  bald  —  FJek- 
trizität,  aber  auch  das  gleiche,  wenn  keine  Kresse  in  dem  Be- 
bälter war.^) 

Wenn  so  auch  die  Verdunstung  des  Wassers  an  der 
Erdoberfläche  und  die  dabei  auftretende  Reibung  als  eine 
der  vomehmlichsten  Quellen  der  Luftelektrizität  nach  allen 
angeführten  Untersuchungen  angesprochen  werden  kann,  so  sind 
wir  damit  noch  lange  nicht  in  der  Lage,  den  so  oft  verschie- 
denen Chai'akter  dieser  Elektrizität  zu  erkennen,  geschweige 
denn  über  die  Entstehung  des  Gewitters  etwas  Zuverlässiges  zu 
i!>agen.  Es  ist  dies  noch  beute  eine  offene  Frage,  trotz  aller 
Arbeiten,  die  zur  Ej'kennung  der  Ursachen  des  Gewitters  unter- 
nommen sind,  und  die  ich,  weil  resultatlos,  hier  übergehe.  Das 
einzige  Resultat,  welches  duj-ch  den  bei-ühmten  Dove  festgestellt 
ist,  befriedigt  unser  Bedürfnis  sein-  wenig:  „daß  nämlich  bei 
jeder  plötzhchen  Bildung  dichter  Wolkeumassen  die  Ausbrüche 
von  Donner  und  BHtz  gleichzeitig  auftretende  begleitende  ICr- 
acheinungen  sind."*)  Die  Beobachtungen  zur  Erforschung  der 
Gcwitterelektrizität  werde  ich  im  dritten  Abschnitt  zu  besprechen 
Gelegenheit  haben. 


*J  Poggendorff,  Aniial.  11, 

8)  Rieß,  Reibungselektrizität  II.  })ag.  407. 

3)  RieÖ,  Reibungai-loktrizität  FI.  pag.  4'.»2. 

4)  Dove,  metporalogiache  Uutersuchangeu,  pog.  224. 
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<>4.  Die  Beobachtimg  der  Gewitterelcktrizität  erforderte  in 
ei*ster  Linie  empfindliche  Klektrosko])e,  und  in  der  That  haben 
wii*  aus  dem  Schluß  der  Periode  dieses  Abschnittes  einiger  Er- 
findungen zu  gedenken,  die  noch  heute  gebraucht  werden.  Das 
ei"8te  Klektroskop,  welches  nächst  dem  von  mir  schon  erwähn- 
ten Quadrantelektroskop  tlamals  eine  große  Verbreitung  er- 
fahren hat,  war  das  Voltas  aus  dem  Jahre  1781.^)  Zwei 
Sti'ohhalme  von  zwei  Daumen  Länge  und  74  Linie  Dicke,  wurden 
an  ihrem  einen  Ende  mit  einem  feinen  Loch  versehen,  ein 
dünner  Silberdraht  hiudurcligesteckt  und  dann  zusammengedreht 
sodaß  die  beiden  Strohhalme  frei  beweglich  in  einer  Silberöse 
hingen;  dieser  Silberdraht  ward  dann  mit  einem  festen  Kupfer- 
draht verbunden,  der  aus  dem  Holzdeckel  eines  viereckigen 
Glasgefäßes  emporragte  und  an  seiner  Spitze  einen  runden 
Metallknauf  trug.  Den  in  das  Glas  hineinliängenden  Stroh- 
halmen gegenüber  auf  der  Innenseite  des  Glases  war  ein  Stauniol- 
streifeu  befestigt,  der  nach  unten  ging  und  durch  den  Boden 
des  Gefäßes  mit  der  llrde  in  leitende  Verbindung  gebracht 
war.  Um  die  bei  Elektrisierung  di!S  Knaui'es  entstehende  Elek- 
trizität messen  zu  können,  war  auf  der  Außenseite  des  Glases 
in  entsprechender  Höhe  eine  Einteilung  auf  Papierstreifen  an- 
geklebt. 

Gleichzeitig  mit  diesem  Strohhalmelektroskop,  welches 
sich  noch  in  fast  allen  älteren  physikalischen  Kabinetten  findet, 
und  wegen  der  hygroskopischen  Natur  der  Strohs  und  dem  da- 
durch bedingten  Ankleben  der  Halme  aneinander  wenig  geeignet 
ist  zu  dauerndem  Gebraucthe,  trat  ein  anderes  Elcktroskop  auf. 
welches  heute  noCh  einer  der  wichtigsten  Apparate  tUr  den 
physikalischen  Unterricht  ist,  das  Goldblattelektroskop  von 
Bennet.-)  Das  Goldblattelektroskop  besteht,  wie  das  Stroh- 
halmelektroskop, aus  einem  Glasballon,  von  verscliiedener  AVeite, 
aus  welchem  durch  einen  gut  schließenden  Deckel  eine  mit 
Knopf  oder,  me  wir  gleich  sehen  werden,  Kondensatorplatte 
versehene  Zuleitungsstange,  gewöhnlich  aus  Messbig,  die  mit 


1)  Collc/.ioue  (loir  opcre  del  Volta,  Fiercnze  1816.   T.  1.    pars  II. 
Ictteni  prima,  psitr.  H. 

'Ji  Pili!.  Traiisact.  lTs7.  pag.  26. 
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einer  Firuisachicht  oder  einer  Glasröhre  umliüllt  ist,  um  die 
Abgabe  der  tUektrizität  an  die  Luft  zu  vermeidea,  und  welche  am 
unteren  Ende,  zwei  mit  Eiw«Mß  angeklebte  schmale  Streifen  GoM- 
blutt  trägt.  Die  leichte  Beweglichkeit  dieser  Goldblättchen 
macht  den  Apptirat  sehr  empfindlich,  und  ist  er  der  zum  Nach- 
weiHG  ilcr  Klektrizitiit  am  meisten  gebmuchte,  Messungen  lassen 
sich  aber  auch  hier  nicht  genau  anstellen. 

Ich  sagte,  daß  die  Untersuchung  der  Lullelektrizität  solche 
Verbesserung  der  Apparate  gefordert  habe,  eine  weitere  knüpfte 
Bcnnet  an  dies  Elektroskop  an.  Bi^iher  untersuchte  man  die 
Luftelektrizität,  wie  ich  seiner  Zeit  ansgefiihit  habe,  au  hohen 
Stangen  oder  auch  an  Spitzen,  die  isoliert  aufgestellt  waren 
und  direet  mit  dorn  Elektroskop  verbunden  wurden.  Eine  be- 
deutend höhere  Emp}in»llicJikeit  erhillt  man  durch  die  Flamme. 
Am  7.  Dezember  178ü  las  Ben n et  vor  der  Roy.  8ociet.  eine  am 
,  14,  .Septendicr  verfaßte  Abhandlimg,  die  neben  der  Beschreibung 
Milien  Apparates  noeh  du'  Mitteilung  eiitldtlt,  daÜ  die  Empfind- 
lichkeit durch  ein  auf  den  Knauf  gestelltes  Licht  wesenthch 
erhöht  werde.  Und  vom  23.  Januar  des  folgenden  Jahres  au 
»teilte  Jionnct  Versuche  in  Betreff  der  Luftelektmität  damit 
an,  welche  die  schwächste  FUektrizität  der  Luil  deutlich  mach- 
ten, und  bewiesen,  dab  nicht  nur  die  Luft  stets  elektrisch  sei. 
sondern,  dali  sie  sehr  schnell  ihren  Charakter  ändere,  Bennet 
errichtete  darauf  eine  15  VvlQ  hohe  Stange  und  stellte  isoliert 
oben  darauf  eine  bronnende  Laterne,  diese  verband  er  leitend  mit 
seinem  Elektroskop  und  konnte  so  die  Luft<?lektrizität  dauernd 
untersuchen.  Fast  gleichzeitig  erkannte  Volta  dieselbe  Spitzen- 
wirkung der  l'lamme  und  schrieb  1787  im  Juli  darüber  an 
Lichtenberg,  indem  er  ihm  ebenfalls  die  Flamme  als  Ersatz 
der  gowöhidiehen  Spitze  am*ät.  Seit  der  Zeit  ist  es  allgemein 
anerkannt,  dal5  die  Franklinsche  Stange  nur  durch  die  An- 
bringung einer  Flamme  zu  einer  genauen  Untersuchung  der 
Lttt\elektrizität  geschickt  wird  und  an  der  zu  Kew  angebrachten 
8tange  zur  Untersuchung  der  atmosphärischen  Elektrizität 
Ineinit  an  «ler  Spitze  eine  Lampe  Tag  und  Xacht. 

05,  Lichtenberg  ist  übrigens  fUr  die  Untersuchung  der 
Luflelektrizität  nicht  unthätig  gewesen,  auch  hier  hat  er  för- 
dernd eingegriffen.    Er  gab  1779  einen  selbstthäügen  Registrier- 
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apparat')  an,   damit  auch  in  den  Zeiten,   wo  ein  Beobach 
nicht  zugegen  war,  die  Luftflektrizität  beatimrat  werden  könn' 
Auf  eine  Zinnscheibe  wird  eine  dünne  Lage  Schellack  gebrach 
diese  Scheibe   ist  durch  ein  Uhrwerk  um  eine  vertikale  Ach 
drehbar.  Auf  der  SchellackHäclie  ruht  ein  in  einer  Kugel  endi 
gender,  Ipicht  beweglicher,  von  dem  unteren  Ende  einer  Frank 
linschen  Stange   abgezweigter  Ann,  welcher  für  die  Zeit  der 
Anwesenheit   des   Beobachters   in   die   Höhe   gehalten    werd 
kann.     Kiitfemt  sich  dieser,  so  setzt  er  das  Uhrwerk  in  B 
wegung  und  lälit  die  Kugel  auf  dem  Schellack  scldeifen,  dann 
gebt  die  Elektrizität  der  Stange  durch  die  Kugel  auf  die  Scheibe, 
bestreut  man  später  diese  Scheibe  mit  dem  elektrischen  Pulver, 
80  ist   man  imstande,  den  Charnkter  d<'r  ElektrLzit^Ut  au.s  der 
Farbe,  die  Stäike  aus  der  Ausbreitung  des  Pulvers  zu  bestim- 
men  und    aus   der  Zeit,   welche  dies  Uhrwerk  gebrauchte 
Scheibe  zu  drehen  hat  mau  ein  genaues  Bild  des  Wechsels  u 
der  Dauer  ein    und  derselben   Elektrizität.     Dieser  Registric 
apporat  wird  ebeufalls  noch  heute  in  Kew  gebraucht. 

66.  Wenden  wir  uns  nun  wieder  den  Ansamralungsapparatcii 
zu,  von  denen  bisher  nur  die  Kl  eist  sehe  Flasche  bekannt  war. 
In  diesem  Zeitabschidtt  erfuhr  dieselbe  eine  ilodifikatioi 
daß  sie  zum  Messen  der  Elektrizität  gebraucht  werden  konni 
Erfunden  wurde  ilieser  Appaiat  von  Timothy  Lane,*j  d 
als  Apotheker  und  ÄlitgHed  der  Roy.  Soc.  in  London  1807  im 
Alter  von  73  Jahren  starb,  1707  publizierte  er  seine  Erfindung. 
Um  den  Hals  des  Zuleituugsdrahtes  zur  itnieren  Belegung  der 
Flasche,  befestigte  Lane  unterhalb  des  Knaufes  eine  Glasröhre 
horizontal  und  bog  sie  am  anderen  Ende  etwas  in  die  Hohe,  da 
trug  dieselbe  eine  hoiizuntale  Messingstauge,  die  am  einen  Endo 
einen  Knopf  hatte,  welcher  dem  Knopfe  des  Zuleitungsdrahtc* 
gerade  gegenüber  stebt  in  derselben  Horiz'intalebene,  am  aü< 
deren  Ende  bat  die  Messingstange  einen  Ring,  in  welchen  e; 
Kette  gehängt  wird,  die  mit  der  äußeren  -Belegung  der  Flasclii 
in  leitender  Verbindung  steht.    Diese  hoiizontale  Mossingstau 


nnS 


1)  Commentation.  Soc.  Gottiiig.    I7T9,   su])er  nova  methodo   mutxiaJ 
ac  naturam  finidi  f»Iectr.  ivpsL  6.5. 

2)  Phil.  Transnct  1767. 
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ist  auf  der  Glasstange  verschiebbar,  sodaü  der  Kiiopf  der 
äußeren  Belegung  der  der  inneren  verschieden  nahe  gebracht 
werden  kann.  Wird  die  so  zugerüstete  Flasche  geladen,  so 
wird,  sobald  die  Dichtigkeit  so  groii  ist,  daß  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Knäufen  liegenden  Luftschicht  überwunden 
werden  kann,  eine  Funkenentladung  erfolgen,  bei  wieder- 
holtem Laden  wird  bei  gleicher  Beschaft'enheit  der  Luft  auch 
bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  h.  du  die  Oberfläche  stets  dieselbe 
ist,  bei  gleicher  Elektrizitätsmeiige,  die  Entladung  erfolgen. 
Man  kann  so  in  der  Thal  ziemlich  genau  Elektrizitätsniengen 
vergleichen,  allein  der  tTlielhtand  dabei  ist,  daü  diese  Gleichheit 
der  Elektrizität  sich  erst  im  Augenblick  des  Verschwindens  der 
Ladung  documentiert ,  sodaLS  man  sie  nicht  uielir  verwenden 
kanm  Diese  La ne sehe  MaßHasche  ist  dann  verbessert  von 
Sigaud  de  la  Fond')  1781,  welcher  die  Verscliiebung  der 
horizontÄlen  Messingstnnge  durch  eine  Schraube  bewirkte,  welche 
am  Ende  fine  Scheibe  tnig,  die  bei  ihrer  Drehung  an  einem 
feststehenden  Zeiger  die  GrÖUe  der  Verschiebung  des  Knopfes 
anzeigte.  Wohl  das  erste  Beispiel  einer  Mikrometerschraube! 
Jedenfalls  die  erste  Anwendung  derselben  in  der  Elektiizität. 
Sigaud  de  la  P'ond  war  anftlnglich  Arzt  in  Paris,  später  Pro- 
fessor der  Physik  in  Bourges.  Eine  andere  Verändemng,-)  die 
er  anbrachte  war  keine  Verbesserung,  aber  als  Zeichen  der 
Zeit,  welcher  er  angehörte,  mag  sie  hier  envjihnt  werden;  er 
lud  eine  Belegung  einer  ülastafel  vom  Konduktor  der  Elektri- 
siermaschine und  stellte  auf  dieselbe  zwei  Männchen  aus  leiten- 
der Substanz,  welche  mit  zwei  Pistolen  einander  gegenüber 
gestellt  wurden,  sobald  die  Ladung  stark  genug  war,  feuerten 
sa.6  die  Pistolen  aufeinander  ab.  d.  h,  die  HoUundermarkkugeln 
wurden  durch  die  Abstoßung  der  gleichartigen  Elektrizität  aus 
der  Pistole  herausgetrieben.  Freilich  hatte  er  damit  den  Vor- 
zug erreicht,  daß  er  die  Tafel  nicht  entladen  hatte,  aber  da 
die  Stärke  der  Elektrizität,  bei  welcher  die  Entladung  eintritt, 
wesentlich  abhängig  ist,  von  der  Größe  der  Reibung,  so  ist 
das  Maß  sehr  wenig  zuverlässig. 

))  Pri^cis   hiBtoriqiie   et   exp^rimental    des   ph^nomän«s   ^lectriqucs. 
1781.    St'ct.  IL 

2)  Fischer.  Geschichte  d.  Phys.  V.  pag.  643. 
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auf  der  Rückseite  der  Form  kennen  gelemt  hatten,  abzuloiton. 
Da  der  Halbleiter  diese  wunderbare  Dreiteilung  erleiden  soll, 
ist  es  nicht  zu  verwundern,  daß  Volta  nur  sehr  wenig  Körjjer 
fand,  die  diese  Arbeit  leisteten.  Er  giebt  als  geeignete  an  reine 
Marmor-  und  Alabasteyplatten,  Agat^  Cb(ilced<in,  Eiteiibein,  mit 
Leinöl  getränktes  Holz.  Wollte  ein  deraitiger  Körper  aber 
nicht  die  gewünsohten  Resultate  geben,  so  tiberzog  er  dtiiselben 
wieder  mit  Finiis  und  kam  auf  diese  Weise  zu  dem  Konden- 
sator, wie  wir  ihn  heute  gebrauchen:  zwei  Metallplatten,  die 
beide  gut  gefirniüt  sind.  Die  Erscheinung  an  solchen  Platten 
ergiebt  sieh  s«»l'ort  aus  den  sc'hon  envähnten  Inliuenzgesetzen 
Aepinus'  und  Wilkes.  Volta  gebrauchte  seinen  Apparat, 
sowohl  um  geringe  Quiintitäten  Elektrizität  nachzuweisen,  als 
besonders,  um  Elektrizität  längere  Zeit  festzuhalten. 

Um  den  ersteren  Zweck  zu  eiTeichen,  teilt  man  dem  Deckel, 
der  „Kollektorydatte'*  nach  Rieß,^)  etwa  -f  Elektrizität  mit, 
stellt  sie  auf  die  andere  Platte,  die  Kondensat or])latte,  von 
welcher  sie  dun-b  die  d«)pi)elte  Fimisscliicht  getrennt  ist,  so 
intineuziert  sie  auch  dieselbe,  und  es  wird  auf  dem  zugewandten 
Ende  -  ,  auf  dem  abgowandten  4-  Elektrizität  sich  befinden; 
letztere  leitet  man  ab  zur  Erde,  sodaü  die  -  Elektrizität  bleibt; 
hebt  man  nun  die  Kollektorscheibe  ab,  ho  wird  die  —  Elek- 
trizität, auf  der  nun  isolierten  Kondensatuischeibe  sich  ganz 
ausbieiten  und  durch  häufigeres  Herilhren  der  Kollektoi-scheibe 
und  folgendes  Wiederabhebeu  der  Elektrizitätsqntdle.  wird  man 
■die  Ansammlung  iler  —  Elektrizität  atif  der  Kotideusatorscheibe 
wesentlich  steigern.  Der  Name  Kollektor  ist  wohl  zuerst  von 
Cavallo  angewandt.')  Will  man  den  Kondensator  zu  diesem 
Zweck  benutzen,  so  folgt  mau  der  Einrichtung,  welche  liennet 
demselben  gab,  tdcht  Volta,  wie  man  aus  Rieß  schließen 
könnte.^)  liennet*)  setzt  auf  die  Zuleitungsstange  seines  Gold- 
blattelektroskopes  eine  Koiidensatorscheibe,  auf  welche  darm  die 
KoUektorticheibe   gestellt   werden    kann.     Zwischen  die  beiden 


\)  R«ibai)|:selektrizitflt  1..  pag.  307. 

"Ji  Fiacher,  (Josrbichtf  der  Pliyaik  VIK.,  \taff.  401. 

3)  ßt;ibungB<'lektrizität  I.,  pag.  337. 

4i  Phil.  Transact.  1787.  png,  52, 
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Metallplatten  legte  Beniiet  eine  dünne  Marniorplatte  zur  Iso- 
lieruitg,  während  Cavallo  flmii^  anwandte.  Man  ladet  die 
Kollektorplatte,  indem  man  sie  mit  der  Elektrizitätsquelle  be- 
rührt, oder  in  leitende  Verbindung;  bringt.  Letzteres  geschieht 
hauptsäcWich ,  wenn  es  sich  um  <lt'Ti  zweiten  Zweck  des  Kon- 
densators handelt,  iiäuilich  große  Mengen  Elektrizität  anzu-fl 
Bammeln.  Nachdem  ilie  Kolloktorscheibe  soviel  Elektrizität 
aufgenommen,  wie  möglich,  läßt  man  beide  Platten  isoliert 
stehen  und  der  Verlust  an  Elektrizität  ist  eiu  sehr  geringer, 
sodaß  man  nach  fielen  Tagen  noch  die  pjlektrizität  gebrauchen 
kann. 

68.  Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  der  Kondensator 
durch  Bennet  dadurch,  daß  er  aus  ihm  einen  Duplikator 
machte').  Er  stellte  eine  Metalischeibe  A  auf  einen  isolieren-' 
den  Glasfiiß,  überzog  die  obere  Seite  mit  einer  Fimisscbicht^ 
legte  aui"  dieselbe  eine  auf  beiden  Seiten  gefirnißte  Metallscheibe  /?, 
welche  einen  horizontalen  isolierenden  Handgiiff  besaß ;  berührte 
er  nun  die  nichtgelirnißte  untere  Seite  von  A  mit  der  Elektrizität* 
quelle,  diese  liefere  etwa  posiÜTe  Elektrizität,  so  wurde  A  -|-  und. 
B  au  der  unteren  Seite  — ,  oben  +  elektrisch,  letztere  Electrizität 
wurde  mit  dem  Finger  abgeleitet,  sodaß  sich  die  —  Elektrizität 
über  die  ganze  Platte// verbreitete.  Nun  hebt  man  B  ab  und  setzt 
darauf  eine  dritte  Scheibe  C,  welche  oben  einen  isolierenden 
Grifi'  hat  und  unten  gefirnißt  ist,  so  erhält  mau  da  auf  d 
unteren  Seite  -f  ?  auf  der  oberen  —  Elektrizität,  welche  wiedi 
duich  Berükning  mit  dem  Finger  abgeleitet  wiid.  Beim  Ab 
beben  von  C  erhalten  wir  also  +  Elektrizität  aul'  dieser  Scheib«, 
damit  berührt  man  wieder  die  untere  Seite  von  A  und  läßt  das 
Experiment  sich  wiederholen.  Auf  diese  Weise  verdoppelt  man 
die  Elektrizität,  wie  Bennet  sagt  Aber  eine  Verdoppelung 
tritt  selbstredend  nicht  ein,  nm*  eine  Verstärkung. 

Als  ('avallü  diese  Versucht?  nachmachte,  fand  er  die 
sultate  wenig  befriedigend   und  sehrieb  das  richtig  der   duri 
Reibung  der  Finiisschichteu   erzeugten  Elektrizität  zu,   info! 
dessen  ordnete*)  er  die  drei  Scheiben  so  an,  daß  sie  alle  drei 

1)  Phil.  TruiJBa*:t.  n»7,  pag.  288. 

2)  Cavallo  complelf  treatise  in  elcchicity  III,  pag.  80. 
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vertikal  einander  parallel  standen  auf  getrennten  (Jlastülien,  die 
einander  aber  so  nahe  gebracht  werden  kannten,  daU  sie  sich 
zwar  nicht  ganz  berührten,  aber  doch  nur  eine  dünne  Luftschicht 
Ton  etwa  \/,„  Zoll  zwischen  sich  ließen.  Die  Versuchsanord- 
nung  war  die  Bennet  sehe,  nui"  daÜ  oben  und  unten  jetzt 
rechtä  und  links  oder  vom  und  hinten  heißen  muß. 

611'.  Der  Erste,  welcher  als  trennende  Schiclit  keinen  Firnis 
oder  sonstigen  festen  Isolator  anwandte,  war  unser  Lichten- 
berg.^) Er  legte  auf  die  Kondensatorscheibe  drei  sehr  kleine  Glas- 
stückchen in  der  Größe  des  Buchstaben  o,  von  gleicher  Dicke 
und  setzte  darauf  die  KoUcktorscheibe,  so  hatte  er  als  trennende 
Schicht  die  zwischenliegende  Luft.  Man  kann  auch  mit  Erfolg 
statt  der  Ghiskünior  drei  Siegellackflecken  machen,  besonders 
ist  das  anzuralen,  wenn  gefirnißte  Platten  den  Dienst  versagen, 
weil  der  Firnis  gerissen  ist. 

Auch  Bohnenberger^,  der  hier  zum  ei-stenmale  auftritt, 
verbesserte  die  Einrichtung  des  DupUkators  170H  dadurch, 
daß  er  die  Scheiben  JJ  und  C  an  einem  besonderen  Stativ  dreh- 
bar machte,  die  Luft  als  Lsolator  benutzte  und  durch  paftBend 
angebrachte  Drähte  die  Entladungen  und  Verbindungen,  welche 
nötig  sind,  leicht  bewerkstelligte. 

Bohnenberger,  der  A'^ater  des  durch  das  Reversionspendel 
und  astronomische  Entdeckungen  und  elektrische  Untersuchungen 
berühmten  Professors,  war  Ptarrer  im  Würterabergschen  anfangs 
zu  Simmozheim,  später  zu  Althurg  bei  Calw,  geboren  1732, 
erstarb  1S07.  Seine  <n*st<'  Schritt  elektrischen  Inhalts  erscliien 
1784  über  eine  Elektrisiermaschine. 

Für  die  n&iieren  Angaben  über  den  Kondensator  vei*weise 
ich  auf  Rieß,  Reibungselektrizität  L  '^  313  —  349. 

70.  Wilhrend  so  in  diesem  Zeiträume  die  Ansammler  der 
Elektrizität  fast  bis  zur  Vollendung  ausgebildet  wurden,  bUeben 
die  Elektrizitätserzeuger  nicht  hinter  jenen  ziu-ück.  Wir  haben 
die  Yer>'ollkommnung  der  Electrisiermaschine  bis  zum  Frank- 


1}  Erxleben,  Anfangs^iinde  der  Naturlehro,  6.  Aufl.  v,  Lichten- 
berg 1794,  p.  506. 

S)  Be«chreibung  unterschiedlicher  Elektrizitätsverdoppler  etc.  Tüb. 
1798. 
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linsclieii  Zeitalter  verfolgt  und  mit  der  Winklerschen  Maschine 
abgeschlossen,  wo  ein  Glascylinder  durch  ein  Lederkissen  ge- 
rieben wui'de. 

Das  Reibzeug  wurde  zunächst  verbessert  von  Waitz'), 
welcher  ungiebt,  daß  die  Elektrizität  stärker  sei,  wenn  als  Reib- 
zeug ein  mit  Wachs  bestrichenes,  dann  mit  Öl  begossenes  Tuch 
genommen  würde.  Später  bestreute  man  außerdem  das  Reib- 
zeug mit  etwas  Kreide.  Die  wichtigste  Entdeckung  aber  ging 
von  Canton^)  aus.  Ich  habe  schon  die  Elektrizitätserregung 
durch  Reiben  des  Quecksilbers  au  der  Innenseite  der  Barometer- 
röhre erwähnt.  C'anton  untersuchte  dieselbe  dadurch,  daß  er 
eine  (J  lasröhre  in  Quecksilber  tauchte  und  sie  beim  Herans- 
ziehen stark  elektrisch  fand.  Dies  brachti?  ihn  auf  den  Gedanken, 
daß  Quecksilber  überhaupt  sehr  geeignet  sei,  die  Elektrizitäts- 
erregung zu  befördern,  er  bestrich  deswegen  sein  Kissen  mit 
einem  Zinnamalgam  und  erhielt  bessere  Resultate.  Allein,  da 
die  Reibung  des  Glases  mit  Quecksilber  durchaus  nicht  in  allen 
Fälh.'n  +  Elektrizität  auf  dem  Glase  bewirkte,  sondern  unter 
Umständen,  wie  le  Roy  und  Ingenhousz  fanden,  auch 
—  Klektrizität  erzeugen  kann,  und  da,  wie  v.  Kienmayer  be- 
mi?rkte,  bei  dem  Zinnamalgam  sich  das  Zinn  und  Quecksilber 
h'icht  Frieder  trennen,  sodaß  das  Quecksilber  entweder  in 
Kügelcheii  zur  Erde  falle,  oder  mit  dem  Fette,  mit  welchem  es 
auf  das  Kissen  geklebt  sei,  an  der  Glastafel  hafte  und  diese 
daher  teilweise  leitend  mache,  so  wurde  das  Zinnamalgam  nicht 
allgemein  angenommen.  Ähnlielie  Bedenken  erregte  das  von 
Higgins^)  erfundene  Ziukaraalgam  aus  vier  Teilen  Quecksilber 
und  einem  Teil  Zink.  Erst  das  Amalgam  von  v.  Kienmayer  in 
Wii^i  erfreute  sich  allgemeiner  Beliebtheit  und  hat  bis  heute 
seinen  Platz  behauptet,  es  wird  nach  seiner  x\ngabe,  die  er  in 
einem  Briefe  an  Ingenhousz  publizierte*),  auf  folgende  Weise 
präparirt:  man  schmilzt  einen  Teil  Zinn  und  einen  Teil  Zink 
zusammen  und  gießt,  während  dieselben  noch  flüssig  sind,  zwei 
Teile  Quecksilber  hnizu,  rührt  mit  einem  eisernen  Spatel  und 

h  Abhandlung  von  der  Elektrizität,  1745.  Cap.  IL 

2)  Phil.  Transactions,  17(i2. 

3i  rhil.  Transactions,  1778.  pag.  ö61. 

4i  .Journal  de  Physique,  Aoüt  17»S. 
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zerreibt  die  noch  nicht  ganz  erkaltete  Mischung  in  einem  Mörser 
zu  feinem  Pulver.  Um  die  sich  entwickelnden  C^uecksilber- 
dümpfe  zu  verhinden»,  die  in  größeren  Quantitüten  der  Gesund- 
heit schildlich  sind,  kann  man  dio  geschmolzenen  Metalle  auch 
in  eine  mit  Krcitk'  ausgestrichene  Holzbüchse  gielien,  worin 
sich  die  zwei  Teile  Quecksilber  bereits  betinclen,  schlieUt  dann 
die  Büchse  und  rollt  h'w  so  lange  auf  dem  Tisch,  bis  sich  das 
Amalgam  gebildet,  dann  zeiTcibt  man  dasselbe  ehejifalls  in 
einem  Mörser  zu  Pulver,  welches  anfänglich  ganz  weiß  ist, 
später  grau  und  dauernd  der  Luft  ausgesetzt  schließlich  ganz 
schwarz  v,ird  wegen  der  Oxydatiou.  Man  schmiert  es  mit  einem 
Messer  auf  das  mit  Fett  bestrichene  Reihkissen  der  Maschine. 

Dies  Amalgam  auf  Leder  geschmiert  hat  nun  den  Vorzug, 
daß  sich  das  Amalgam  nicht  leicht  in  seine  Mestandteile  auf- 
löst, und  vor  allen  den,  daß  das  (ilas  hiennit  gerieben  unter 
allen  Umständen  +  elektrisch  wird.  Ich  habe  schon  erwähnt,  daß 
Uhis,  wenn  es  nocii  frisch  ist,  leitet  und  durch  Reibung  mit 
sehr  vielen  Körpern  negativ  elektrisch  wiid,  ebeufalls  übt  die 
Temperatur  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  das  Glas  aus,  so 
zwar,  d.'iß  glühendes  Glas  sogar  ein  guter  Leiter  der  Klektrizität 
ist,  wie  Priestloj  nachweist').  Überhaupt  hängt  die  Elek- 
trisieniug  aller  Körper  wesentlich  von  dem  Zustande  der  Ober- 
fläche ab,  wie  seiner  Zeit  erwähnt  ist. 

.Spiltere  Verbesserungen  des  v.  Kienmayerschen  Amal- 
gams sind  wieder  vergessen,  weil  unnütz  und  unpraktisch,  so  die 
von  V.  Marnm  empfohlene  Beimischung  von  etwas  Mussivgold 
in  das  Amalgam.  In  unserm  Zeitalter  hat  Pfister  in  Wien 
ein  verbessertes  Amalgam  bekannt  gegeben  aus  zwei  Teilen 
Zinn,  drei  Teilen  Zink  und  4  Teilen  Quecksilber,  aber  nach  der 
auf  Rieß  Ersuchen  angestellten  Analyse  von  lleintz  enthielt 
das  Pulver  22,82  Zmn,  21,38  Zink,  4T,00  Quecksilber,  8,56 
kohlensauren  Kalk,  war  also  fast  genau  dasselbe  wie  das  Kien- 
mayersche*).  Freilierr  Franz  v.  Kienmayer  war  Appella- 
tionsrat, Oberliofmar sehall  und  Kanzleidirektor  in  Wien,  wo  er 
1802  gestorben  ist 


11  Priest tey.  Ge&cludile  ptig.  402. 


11  rneBiivy.  ueBciupiiiu  png.  - 
2i  Bieß,  Reibungselect.  I.  pag. 
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Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  das  Reibzeug  noch 
dadurch,  daß  das  eigenthche  Kissen  mit  einem  Besatz  von 
WaehstHÖ'et  versehen  wurde,  welcher  auf  der  Maschine  lag,  tun 
die  Entweichung  der  Elektrizität  von  dem  Glascylinder  zu  ver-  m 
hüten.  Dieser  Vorschlag  wurde  von  D.  Xooth  gemacht'),  B 
aber  wohl  zuerst  von  Cavallo  benutzt^).  An  die  Stelle  von 
Wachstaffet  selien  wir  Nairne  einen  seidenen  Lappen  setzen, 
wie  wir  iliu  noch  heute  an  unseren  Maschinen  gewohnt  siud. 
Von  Edward  Nairne  weiü  ich  nur,  daß  er  Mechanikus  in 
London  war,  dali  er  seit  1776  Mitglied  der  Roy.  Soc.  war  und 
180ti  in  London  starb. 

Neben  dem  Reibzeug  geht  aber  auch  eine  Vervollkomm- 
nung des  geriebenen  Köi*pers  her.     Schon  im  Jahre  1755  ver- 
tauschte der  Direktor  des  Haldensteinschen  »Seminars  Plant 
den  Cylinder  mit  einer  Glasscheibe,  welche  durch  zwei  Kisse 
die  sich  gegenüberstanden,   auf  beiden  Seiten  gerieben  wurde. 
Ob  unabhängig  hiervon  oder  dadurch  veranlaßt,  das  läßt  sich 
nicht  nachweisen,  erfanden   die  Scheibenmjischine  später  nocl 
andere,  so  in  Frankreich  behauptete  Sigaud  de  la  Fond  zu- 
erst  eine  Scheibe   angewandt   zu   haben,    wäljrend  in  England 
nach   dem  Zeugnisse   Priestleys   Ingenhousz   der   Erfinder 
ißt  imd  nicht,   wie  man  oft  liest,    Ramsden,    den  Priestle 
in  seiner  ersten  Ausgabe  der  Geschichte  der  Elektrizität  freiE 
anliihrt,   später  aber  diese  Angabe   selbst  demontiert').     Doc. 
erst  um  das  Jahr  1775  wurde  die  Glasscheibe  allgemeiner 
gefilhrt    und   besonders  in  Deutschland   erfreute   sich  diesel 
einer  allgeraein^n  Verbreitung.    Der  ebengenaimte  Ingen houa 
war  praktischer  ^\j-zt,  geboren  in  Holland  zu  Breda  1730,  leb 
er   die   längste   Zeit   hi  England,    wo  er  auch  zu  Howood 
London  1799  gestorben  ist  als  Mitglied  der  Roy.  Soc,  welclu't; 
er  seit  1769  war. 

Die  großartigsten  Exemplare  dieser  Art  wurden  in  Eng 
land  gefertigt,  wobei  man  statt  einer  Scheibe  deren  zwei  pa 
rallel   auf  eine  Axe    brachte.     Ein  Monstreexeraplar    der   Art 


i 


1)  Phil.  Trausapt.  1763. 

2)  Fischer,  Gesctiichte  VI  IL  p>»g.  43i>. 
8)  Prieatley,  Geschichte  pag.  350. 
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wurde  unter  Aiileitiujg  v.  Marums  von  dem  Amsterdamer 
Mechaniker  Herrn  Cutbbertson  1785  konstruiert  für  das 
Teylersche  Museum  in  Hadern'}.  Die  Scheiben  haben  einen 
Durchmesser  von  65  eiighschen  Zoll  und  eine  gegenseitige  Ent- 
fernung von  7V2  üoll,  jede  Scheibe  wurde  von  vier  15 '/j  Zoll 
langen  Kissen  gerieben,  die  mit  Wachstaffet  armiert  waren, 
welcher  bis  diclit  vor  die  Spitzen  den  Konduktors  reichte. 

Diese  Maschine  lieferte  Funken  von  24  Zoll  Länge  und 
beeinflußte  ein  Elektrometer  bereits  m  einer  Entft.'rtjimg  von 
40  Fuss,  Marum  lud  damit  eine  mächtige  Batterie  von  225 
Quadratfuü  Jielegung,  welche  zu  interessanten  Versuchen  Ge- 
legenheit gab,  die  ich  später  unten  erwähnen  werde. 

71.  Schon  früher  hatte  sich  v.  Marum  intensiv  mit  der 
Elektrisiermaschine  beschiiftigt.  Schon  1772  hatte  er  angefangen, 
mit  Glasscheibenelektrisiermaschinen  Yersuclie  anzustellen,  und 
dabei  besonders  die  Erregung  der  Elektrizität  diUTh  Queck- 
silberreibung studii^rt. -)  Zu  dem  Ende  lieli  er  seine  Glasscheibe 
nicht  durch  ein  Kissen  reiben,  sondern  stellte  einen  schmalen 
l&nglichen  Trog  unter  die  Scheibe  von  hinreichender  Höhe,  sodali  er 
die  Scheibe  verschieden  tief  indas<4uecksilber  eintauchen  kannte, 
er  verfertigte  sich  aber  nicht  nur  Glasscheiben,  sondern  auch 
•iolche  aus  Gmnmilack,  uns  Ihm,  Kolophonium,  weißem  Wachs, 
rech,  aus  getrocknetem  Holz  etc.  Er  widerlegt  dabei  eine  Be- 
merkung des  frtÜier  vielfach  erwähnten  N  oll  et,  daß  die  Er- 
scheinung, welche  Priesjtloy  am  Glase  wahrgenommen,  daß 
C8  im  fri^ichen  Zustande  nämlich  leitend  sei,  auch  lÜr  frische 
Harzkuchen  gelte,  indem  Rr  sie  oft  zur  Elektrizitätserregung 
gebrauchte,  kaum  eine  Stunde  nach  der  Anfertigung.^)  Er 
wiederholte  auch  die  Versuche  des  1742  gestorbenen  Grave- 
sande  über  die  Elektrizitätserregung  im  luftverdiliniten  Räume, 
die  dieser  1720  in  seinen  Elementa  physices  mathematica  etc. 
beschrieben  hatte,  und  stellte  die  Maschine  unter  den  Kecipien- 
ten   einer  Luftpumpe,   indem  er  für  eine  leichte  Methode  der 


1)  V.  Marum,    neechreibuag   einer   uiigeindu    großen    Elektrisier- 
Maschini!  etc.    Deutsche  Cber«:tzung.    Leipzig  1786. 

2)  V.  Marums  Abhandlung   über   rla.«  Elektrisieren,    dentach   von 
Möller.    Gotha  1T7T. 
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Iv  :.-i:Li'  i-rL  eir.-:  lurtüi-iit  s<:hlie-'e!..ie  Kapsel  .Soi^  getragen 
i-sV-.  .-.r  :.-:.  L  -i:::;  .lii- Er.egunj  -If/r  Klt-ktrizität  von  der  An- 
vr^~.Lr-.'  :-.*  La:'t  a:.abhi:.:riir  -^ei.  vic  wichtiges  Resultat  bei 
•'.-7  1  .-.  ijcials  vieliach  brhuiipteTer.  Vt-rwandtschat^  des 
X*:..  j. •-'.:.  z:.\  il<^r  Ki'vktiizit-it.  ü::g«?gra  war  Koblenoxydgas. 
f/',sW.  ':,  *T  ►:>!  a'>  Nichtl'^it^'r  erkiinut  hahtrii  wollte,  nicht  ge- 
r::r.-:t  -'jskr  rj^ktrizität  zu  vrz^ug»^::.  ^<?ilw^•l\:kiampf.  welchen 
*:T  ■ii.'rT'i''Lte.  län.:  (.'V  üls  YölUtäijüff-f'n  Leiter. 

Min  wanite  «iie--  vnn  v.  Mar  um  vorgeschlagenen  Harz- 
L'-ir.  r.:r.-ri  übrigvn'  vielfach  an  um  neiiative  F.lektrizität  zu  er- 
5-/4. *-r..  f-YisM-h  ^ciif'U  F'riestley-  tiaraut' autm^rksam  gemacht 
L'.'.'r.  '.x'j  <:<  :at-;ini  — i  ilas  R»ib/eu^  auch  vollständig  zu 
i^i'.i-'T^...  um  r.aoh  K-äünr.i'^  »iasselb»^  mit  einem  zweiten  Kon- 
.r;kt  r  in  V -rbln-iung  zu  setzen,  der  dann  negative  Elekti-izität 
*:Tiiixr.'-.  '.väiiPT..;  der  —  Konduktor  mit  iler  Erde  in  leitende 
V^rbiii  :iiL'_'  2  brarht  sei.  Die<e  Anoni:;ung  rührt  nicht  erst 
von  Le  R'.v  h-r.  wi^-  Fixher  angiebt.-  Priestley  wendet 
di-ie-  isoliert«'  Reibz'Uir  «lüar  mit  Nutzen  bei  der  Ladung 
eir.-r  iJat'ene  an.  in<!eni  <r  d»  n  —  Konduktor  mit  der  inneren 
ht-\run\i<i  in  b.itende  Verbindung  bringt,  den  —  aber  mit  der 
äuL'er-n. 

Khe  i<h  fortfahre,  möchte  ich  über  v.  Marum  bemerken, 
dati  er  1T.">(|  in  Groningen  geboren  wurde,  anfangs  in  Harlem 
praktischer  Arzt  war,  seit  1777  Direktor  des  Naturalienkabiuets 
der  dortigen  Gesellschatt  der  AVi'<sen>chafton.  seit  1784  Direk- 
tor d^s  Te  vi  er  sehen  Museums;  gestorben  ist  er  1837  zu 
Harlem. 

7*-2.  In  der  uns  jt-tzt  beschäftigenden  Zeitperiode  machte 
man  auch  viele  Versuche  über  die  Entladung.  Schon  Kinners- 
ley  hatte  17G1  die  Einwirkung  der  Eunkeuentladung  auf  die 
Luft  an  seinem  Lufttbennometer  untersucht.^)  In  eine  auf 
einen  MetallfuLJ  gekittete  Röhre  v<ui  1  luch  Weite  und  11  Höhe 
ragte  bis  dicht  über  den  Boden  eine  längere  Glasröhre,  und 
aus  dem  Fuß   ragte   in   die    weite  Röhre  eine  mit  Knauf  ver- 


1)  l'riestlcy,  Geschichte  pag.  339  und  360. 

2i  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  VIII.  pag.  447. 

Hl  Experimeuts  and  Observations,  pag.  389. 
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■eheue  Messingstange.  Die  weite  Röhre  kounto  dui-ch  einen 
Deckel,  durch  welchen  die  enge  Köhre  ragte,  luftdicht  ver- 
schlossen werden.  Aus  dem  Deckel  ging  nach  unten  el)oufiill8 
eijie  MetuUstange  mit  Knauf,  sodaB  sich  die  beiden  Köpfe  der 
Stangen  gegenüherstanden ;  ilire  Distanz  konnte  durch  Verechieben 
der  oberen  Stange  geändert  werden.  Nun  lioU  Kinnersley 
durch  die  Röhre  eine  Mnthidnng  von  starken  liatturien  schlagen, 
nachdem  er  ein  wenig  Flüssigkeit  in  die  Köhre  geschüttet  hatte. 
Die  Erschütterung  der  Luft  war  dann  ^^ehr  st^irk  und  bewirkte 
durch  Druck  ein  sclmelles  Ansteigen  der  FliLssigkcit  in  der 
engten  Rölire,  welches  aber  nach  einigen  Schwankimg<'n  wieder 
faclilieÜ,  doch  nahm  die  Flüssigkeit  in  der  liöhre  nicht  gleich 
irieder  die  ft'ühore  Stellung  ein,  sondern  stand  erheblich  höher, 
ein  Beweis,  daü  die  Luft  in  der  weiten  Rölu-e  ausgedehnt,  d.  h. 
erwärmt  war,  erst  ganz  allmählich,  wie  stets  beim  Krkaltcn, 
nahm  die  Flüssigkeit  dieselbe  Stellung  ein  wie  früher.  Dasselbe 
Resultat  erg;jb  sich,  wenn  er  in  das  Thermometer  zwischen  die 
Kugeln  einen  Streifen  Schreibpapier,  einen  Flachs-  oder  Woll- 
£aden,  einen  Grashalm,  Silberdraht  oder  einen  Streifen  Gold- 
papier brachte.  Da  meinte  er,  «iiese  Körper  würden  auch  beim 
Dorchgaage  des  elektrischen  Funkens  ausgedehnt,  und  er  stellte 
deswegen  einen  Versuch  mit  einer  düinien  Harlensait^t  im  vun 
24  Zoll  Länge,  welche  er  mit  einem  Pfundgewicht  spannte,  als 
er  nun  die  Funken  hatte  liindurchschlagen  lassen,  wurde  die 
Saite  glühend  und  nach  dem  Erkalten  fand  ei*  sie  einen  Zoll 
Btager  wie  vorher. 

Kinnersleys  Vermutung  ist  aber  nicht  zutreffend,  die 
Ausdehnung  kommt  durch  das  Gewicht,  welches  die  glüiiende 
Saite  verlängerte,  jaNairne  und  Mar  um')  wollten  sogar  das 
Gegenteil  behaupten.  Mrsterer  fand,  dal5  ein  12  Zoll  langer 
Draht  von  0.12  Linien  Dicke  nach  15  maliger  Entladung  um 
1,1  Zoll  verkürzt  war;  v.  Marum,  daü  ein  18  Zoll  langer, 
Vbb  Zoll  dicker  Eisendraht  durch  eine  Entladung  seiner  großen 
Batterie  um  V»  Zoll  verkürzt  war.  Alle  späteren  A'ersuche 
schienen    dies   zu    bestätigen    bis   Rieß   zeigte,   daÜ   die   Ver- 


\\  V.  Msrurn,   Beschreibung   oiuor  uitg.  gr.  Eluktrisierm.     1.  Fort- 
netsung  17AH.  pag.  IB. 
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kürzuiigen  nur  scheinbare  seien  und  von  eingetretenen  Krüm- 
mungen herrührten,  indem  ein  um  5,2  Linien  Terkürzter  Draht 
nach  dem  Durchstreichen  durch  die  Finger  bis  auf  1,6  Linien 
seiner  ursprünglichen  Lauge  wieder  nahe  kam,  und  diese  Ab- 
weichung auch  nur  infolge  einiger  noch  vorhandener  kleinefffl 
Krümmungen  zeigte. 

7'S.  Diese  Wärmewirkung  des  elektrischen  Funkens  gab 
dann  VeranJassung  zu  den  verschiedensten  Versuchen, 
ließ  den  elektrischen  Funken  dui'ch  alle  möglichen  Körper' 
gehen.  Bei  deu  Nichtleitern  fand  hich  bei  hinreichender  Stärk 
eine  mechanische  Zerreiliuiig,  so  spidtete  v.  Mar  um  etn< 
Cyliuder  aus  ßuchsbaumholz  von  4  Zoll  Höhe  und  4  Zo! 
Durchmesser  und  berechnete  die  Kraft,  welche  zur  Zen'cißung 
nötig  gewesen  wäre,  auf  9840  Pfund  ^).  Interressant  sind  die 
Beobachtungen  beim  Durchschlagen  eines  Buches.  Syuimecfl 
beobachtete  beide  Ränder  nach  auüen  gebogen  und  sah  das  ™ 
als  einen  Beweis  füi-  die  dualistische  Theorie  an.  Lullin  be- 
merkte 1766,  daß.  ein  Karteublatt,  welches  man  zwischen  zwei 
Spitzen  des  Schließungsbogons  stellte,  die  nicht  genau  einander 
gegenüberlagen,  nicht  zwischen  den  Spitzen  durchbohi-t  wurde, 
sondern  mehr  in  der  Nähe  des  —  Poles.  Eine  Entdeckung, 
die  von  Pictet  bestätigt  wurde"). 

Nichtleitende  Pidver  werden  beim  Durchschlagen  des  Fun- 
kens nach  allen  Seiten  zerstreut;  besonders  lehi-reich  sind  die 
von  Lichtenberg  beobachteten  Anordnungen  nichtleitender 
Pulver  auf  einer  Platte,  wenn  «ier  Eutladuugsfuuken  darüber 
hingeht.  Lichtenberg  vergleicht  die  Zeichnujig  dem  Chagrin- 
leder,  sie  rührt  her  von  den  Lulterschütternngeu. 

An  deu  Metallen  zeigt  sich  die  Wirkung  des  Funkens  im 
Erwärmen,  welches  bis  zur  Schmelztemperatur  steigen  kana 
Schon  Franklin  beobachtete  das  leichtü  Schmelzen  durch  den 
elektrischen  Funken*).  Zuerst  machte  Kinne rsley  den  Ver- 
such,  daß   ein  Eutladungsftuikeu    du 


einen 


innen 


H  V.  Marum,   Beschivibung   einer  ung.  gt.  Elektrisierm.     1.  Fotfr 
Setzung  178S.  pag.  3.  1 

2)  Rieß,  Roibungseloktrizitfit.     11.  im.g.  U. 
3>  Prieatley,  GeHchicht<^  pag.  1H4. 
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draht  ging  und  diesen  in  Ti:opieu  auilöste,  welche  in  den 
unterstelit^nden  Tisch  Löcher  bräunten.  Franklin  verfolgte 
diese  Erscheinung  und  schmoi^  auf  diese  Weise  einen  Messing- 
draht von  Vsso  ^^^  Dicke.  Priestley  führte  diese  Versuche 
weiter  und  kam  zu  dem  Resultat.  dai5  bei  Drähten  desselben 
Metalls  die  Kräfte,  welche  zum  Schmelzen  gehöri'u,  propurtio- 
nal  sind  den  Längen  und  de»  Quadraten  der  Querschnitte '). 
Fftr  Ti-rschiedene  Metalle  ist  die  Ki"aft,  welche  gleiche  Längen 
des  Drahtes  zu  schmelzen  imstande  ist,  seJir  verschieden,  nach 
Priestley  ist  am  leichtesten  Eisen,  dann  Messing,  Kupfer, 
Silber,  Gold  zu  schmelzen,  und  am  vollständigsten  gelungen 
diese  Schmelzungen,  wenn  er  die  MetaDe  in  kleine  Glasrölu*en 
steckte"^). 

Am  ausführlichsten  sind  ohne  Zweifel  die  Versuche  von 
V.  Marum  in  dieser  Richtung.  Er  fand,  dal3  von  ein  mid  der- 
selben Elektrizitätsraonge  120  Zoll  Blei,  ebensoviel  Zijin,  5  Zoll 
Eisen  und  SVj  Zoll  Golddraht  von  gleicher  Dicke  geschmolzen 
werden  konnten.  Bei  Silber,  Kupfer  und  Messing  fand  nur 
eine  unvollkommene  Schmelzung  statt,  sodiiü  die  Drähte  wohl 
zerrissen  waren,  aber  nicht  geschmolzen.  Das  oben  von 
Priestley  angegebene  Gesetz  fand  v.  Marum  in  keiner 
Weise  bestätigt,  und  da,  wie  Rieü  angiebt'),  der  Grad  der 
Schmelzbarkeit  der  Metalle  überhaupt  ein  sehr  verschiedener 
ist,  muüteu  die  Resultate  der  verschiedenen  Beobachter  von 
einundiT  abweichen.  Im  allgemeinen  kann  man  nur  sagen, 
daß  das  iSchmelzen  wesenthrh  von  der  Sprödigkeit,  der  Wärme- 
kapazität, dem  Leitungswidei*stand  und  dem  spezifischen  Ge- 
wicht abhängt.  Man  kann  deswegen  nur  über  das  Glühen 
Gesetze  aufstellen  und  Rieß  giebt  datiir  iolgendo  drei  Ge- 
setze: l)  l>as  Glühen  eines  Drahtes  ist  abhängig  von  dem 
Proilukt  der  Elektrizitütsmengr  in  ihre  Dichtigkeit,  sodaU  bei 
verschiedener  Elektrizitätsmenge  und  vei-scliiedener  Dichtigkeit 
dei-selbe  Draht  zum  Glülien  kommt,  wenn  nur  das  Produkt 
dieser   beiden   Größen   konstant   bleibt.      2)  Die   zum   Glühen 


1)  Prieatlcy,  Geschieht«-.  |>ag.  382. 

2)  l'rii'stlry.  Geschichte,  pag.  427  und  4b7. 
3|  Rieü,  Rcibung^clekt.     IL  pu^^  Ibff. 
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eines  Drahtes  erforderliche  Stärke  des  Entladungsstromes  igt 
unabhängig  von  seiner  Länge.  3)  Sie  ist  dem  Biquadrate 
seines  Radius  proportional. 

Rieß  wandte  zu  seinen  Versuchen  ein  elektrisches  Lnft- 
thermometer  an  ^),  wie  es  heute  allgemein  gebraucht  wird,  und 
dem  Kinnersleyschen  ähnlich  ist,  indem  an  die  Stelle  der 
beiden  gegenüberstehenden  Kugeln  eine  feine  Drahtspirale  tritt, 
welche  durch  den  Kntladungsstrom  glühend  wird,  dadurch  die 
Lull  in  einem  Ballon  erwärmt  und  durch  die  Ausdehnung  der- 
selben eine  Flüssigkeitssäule  in  einer  etwas  schräg  gesteUten 
Röhre  heinmterdrückt.  Übrigens  thut  man  gut  als  Flüssi^eH 
eine  nicht  leicht  entzündbare  zu  nehmen,  da  dieselbe  den 
Ballon  mit  Dampf  erfüllt,  der  leicht  explodieren  kann. 

Die  Beobachtungen  Rieß'  haben  die  glänzendste  Bestä- 
tigung durch  die  mechanische  Wärmetheorie  erhalten,  indem 
Clausius  1852  nachwies^,  daß  die  entwickelte  Wärmemenge 
dem  Quadrat  der  in  der  Batterie  vorhandenen  Elektrizitäts- 
menge dh'ekt,  der  Oberfläche  der  Batterie  umgekehrt  propor- 
tional ist. 

74.  Von  höchster  Wichtigkeit  ist,  daß  in  demselben  Zeit- 
abschnitt auch  die  Versuche  über  die  chemische  Wirkung  der 
Elektrizität  beginnen  und  durch  Priestley  und  v.  Marum 
einen  solchen  Fortgang  nehmen,  daß  die  Chemie  bereits  großen 
Nutzen  daraus  zog.  Der  ersten  chemischen  Wirkungen  habe 
ich  schon  gedacht  bei  der  Färbung  roter  Mohnblätter. 
V.  Marum')  bemerkte  bei  seinen  Versuchen,  wie  die  Metall- 
drähte beim  Schmelzen  eine  Verdampfung  erleiden,  die  durch 
Bildung  von  länglichen  Flocken,  die  bis  3  Zoll  lang  und  2  Linien 
breit  sind,  besonders  auffallend  ist;  er  beobachtete  diese  nur  bei 
Eisen-  und  Zinndampf,  sie  stiegen  mit  auf  und  schwebten  eine 
Zeitlang  in  der  Luft.  Er  legte  unter  die  zu  schmelzenden 
Drähte  ein  Stück  Papier  in  einer  Distanz  von  gemeiniglich 
^  „  Zoll,  wenn  nun  der  Draht  geschmolzen  war,  so  legte  sich 
auf  das  Papier  eine  leine  Staubmasse,  welche  die  verschieden- 

1)  Rieß,  Keibungsclekt.     I.  jiag.  391  ft'. 
21  Pogg,  Amial.  86.     1852.    p.  837. 

Ml    Ik-schreibuiig  einer   ung.   großen   Elektrisicrmaschiuv :    40   luvl 
1.  Korrst'tzung  pag.  13.    Die  Erklärung  für  don  Vorgang  pag.  22. 
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sten  Zeichnungen  annahm  bei  den  verschiedenen  Metallen.  Was 
hierbei  aber  am  besten  ist,  daß  v.  Marum  die  richtige  Er- 
klärung daJür  giebt,  er  nennt  den  Prozeß  Irt-ilich  im  Sinne 
Heiner  Zeit  eine  Verkalkung,  aber  sagt  doch  ganz  recht,  man 
habe  es  hier  zu  thun  mit  einer  Aufiiahme  von  Sauerstoff  durch 
lue  glühenden  Metalle,  und  deswegen  seien  die  Bildungen  der 
Flocken  nur  im  Kisundampf  und  Zinndampf  zu  beobachten, 
weil  diese  Metalle  sich  am  leichtesten  mit  Sauerstoflf  verbin- 
den. Er  untersuchte  die  Flocken  im  Dampf  des  Eisens  und 
fand,  daß  es  reines  Eisenoxyd  sei  (Eisenäther).  Veraidaßt 
zu  dieser  Erklärung  win-de  v.  Marum  durch  die  Versuche, 
welche  er  1785  auf  einer  Reise  in  Paris  in  der  Akademie  ge« 
sehen  hatt«}  und  durch  Lavoisiers  Schriften  über  den  Sauer- 
stofl".  Derselbe  war  1774  von  Priestley  entdeckt,  aber 
Lavoisier  verhalf  ihm  zui*  allgemeinsten  Anerkennung. 

Lavoisier  war  1743  zu  Paris  geboren,  anfangs  General- 
pächter der  Steuern,  seit  1776  Verwalter  der  königlichen  Pulver- 
und  Salpeterfabriken,  1788  Verwalter  der  Diskontokasse  und 
1791  in  die  Verwaltung  des  Nationalschatzes  berufen,  wurde 
er,  einer  der  größten  Erunzosen,  zur  Schunde  der  französischen 
Republik  sei  es  gesagt,  ein  Opfer  der  (Juillotine  1794,  Schon 
1775  hatte  Lavoisier  die  Theorie  der  Kalcination  der  Metalle 
gegeben  und  v.  Marums  Erklärung  ist  eine  Repruduktion 
dieser.  Noch  1785  war  letzterer  ein  Anhänger  des  Phlogiston 
gewesen,  erst  1786  bekehrte  er  sich  zum  Säuerst ofl'  und  der 
Lavoisier  sehen  F^rklärung. 

Wie  aber  die  Metalle  von  dem  elektrischen  Funken  che- 
misch beeintlußt  werden,  so  auch  die  Flüssigkeiten.  Es  war 
Rchon  länger  bekannt,  daß  Flüssigkeiten  Leiter  und  Nichtleiter 
sind;  durch  letztere  fuhr  der  Kntladungsfunken  mit  Licht  und 
Schalleutwicklung,  ohne  Veränderung  derselben  nur  sie  mecha- 
nisch erschüttenid,  anders  bei  leitenden  Flüssigkeiten.  Zuerst 
war  es  Priestley,  welclior  1774  aus  Schwefcläther,  OüvenÖl, 
Pfefferminzöl  und  Alkohol  den  Wasserstoff  erzeugte.  Die  Zer- 
setzung des  Wassers  in  Suuerstotf  und  Wasserstoff  ist  zuerst 
von  Paetz  van  Troostwvfk   niui  Deimann   erhalten*),  in- 


1)  Fischer,  Geschichte  VIII,  {mg.  641. 
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dem  sie  wiederholt  die  Entladung  einer  Kleistschen  Flasche 
durch  destilliertes  Wasser  gehen  ließen.  Auch  beobachteten  sie, 
wie  das  entstehende  Gasgemisch  durch  den  elektrischen  Funken 
wieder  zu  Wasser  wurde  am  12.  Nov.  1789.  Eine  Beobachtung, 
die  erst  sieben  Jalire  später  von  Fear  so  n  bestätigt,  aber 
gänzlich  falsch  erklärt  wurde. 

Priestley  hatte  schon  1772  einen  i\mken  durch  ein  Eohl- 
blatt  schlagen  lassen  und  fand  die  Stelle  entfärbt  und  wesent- 
lich verändert,  sodaß  er  auf  eine  chemische  Wirkung  schloß. 
Der  PUnfluß  der  Elektrizität  auf  das  Ptiauzenleben  wurde  der- 
zeit vielfach  behauptet,  so  meint  v.  Mar  um  in  seiner  Vorrede 
zur  Abhandlung  über  das  Elektrisieren,  die  Pflanzen  wüchsen 
besser,  wenn  sie  elektrisiert  würden.  Besonders  der  Abt  Nollet 
hatte  derartige  Versuche  angestellt  an  in  Blumentöpfe  gestreuten 
Samen,  wo  er  stets  im  elektrisierten  Topfe  den  Samen  zwei  bis 
drei  Tage  früher  keimen  sah. ')  Veranlaßt  zu  diesen  Versuchen 
wurde  er  durch  die  1746  angestellten  Beobachtungen  des  Eng- 
länders Maimbray  an  blühenden  Myrtenbäumen. 

75.  Am  lebhaftesten  interessierten  jedoch  die  Versuche 
mit  animalischen  Wesen,  besonders  mit  Menschen.  Der  Abt 
Nollet  war  wohl  der  erste,  welcher  1746  einen  Spatzen  mit 
dem  lOntladungsschlage  der  Batterie  tötete.  Gleichzeitig  mit 
ihm  stellte  Gralath  in  Danzig  Versuche  an,  er  tötete  Keller- 
würmer und  Käfer,  endlich  auch  Vögel-).  Nollet  wollte  dabei 
eine  Blutzersetzung  beol)achtet  haben,  was  Priestley  aber 
bestreitet;  ebensowenig  wie  er  das  Zerreden  der  Adern  aner- 
kennt'').  An  Menschen  wurde  auch  viel  experimentiert,  die 
Empfindung  der  Erachütterung,  welche  Wilke  und  Musscheo- 
broek  hatten,  habe  ich  schon  erwähnt,  ebenfalls  Winklers 
Koptweh  und  Ermattung;  man  fing  aber  zu  der  Zeit  auch  an 
die  Elektrizität  zu  medizinischen  Zwecken  zu  benutzen.  Frei- 
Uch  Hingen  die  Berichte  oft  sehr  übertrieben,  so  wollte  Pivati 
den  75jährigen  Bischof  von  Sebenico  durch  zwei  Minuten  langes 


1)  PrieHtlry,  (Jeschii-htP,  |iag.  92  u.  95. 

2)  V(T«nehp   und   Abhantlliingou   der   Gcselbt-haft    zu   Daniig.    L 

l>!lg.    i>2(\ff. 

H)  I'ricHtley,  fie"«diiehtc.  pag.  68  u.  92. 
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I-jlektrisieren  von  seiner  äußerst  schmerzhaften  Gicht  befreit 
haben,  zum  ÜberHiiU  wollte  er  diest?  Erfolge  erzielt  haben 
durch  Hindnrchduiiiiteii  medizinischer  Kräuter  durch  die  Poren 
des  Glases  mittels  des  elektrischen  Funkens!  Nollet  enthüllte 
dies  als  reinen  Sch>vindeL  Vernünftiger  wiiren  dit-  I-A-perimente 
Jallaberts,  welcher  einen  an  einem  Ann  gelähmten  Schlosser- 
nieister  vom  2H.  Dezember  1747  bis  2H.  P'ebruar  1748  mit  dem 
Funken  behandelte  und  ihn  als  geheilt  entheß').  Erwähnens- 
wert ist  die  Kur,  welche  Dr.  Watson  1763  im  Januar  be- 
endetf,  indem  er  ein  7jähriges  völlig  gelälimtes  Kind  nach 
2'/;  moniitlicher  Behandlung  als  völlig  geheilt  entla.ssen  konnte. 
Andere  waren  weniger  glücklich»  so  bewirkte  ein  Dr.  Hart, 
daß  ein  an  einem  Arm  gelähmtes  Mädchen  nach  zweimaliger 
Flektrisierung  völlig  g«'lähmt  war.  Nachdem  er  sie  durch  Arznei- 
mittel  wieder  auf  «len  vorigen  Zustand  zurückgeftihrt  hatte,  be- 
handelte er  dieselbe  wieder  mit  Elektrizität  und  btarhte  sie 
nach  \ier  Tagen  in  einen  solchen  Zustand  der  Lähmung,  daß 
sie  nicht  mehr  schlucken  konnte.  Als  er  nach  wiedererlangter 
Stimme  und  lieweglichkeit  zum  drittenniale  seine  Versuche  an- 
stellen wollte,  protestierte  freihch  das  junge  Mädchen  und  sie 
wurde  aU  ungeheilt  entlassen.  Die  KU'ktrizitiit  wurde  dann  r\\ 
allen  möglichen  Kraukheitslälleu  angewandt,  man  versprach 
sich  eben  Wunderdinge  von  ihr,  und  es  fehlte  wenig,  so  glaubte 
man  Tote  damit  ins  Leben  ziirückmfen  zu  können,  wie  in  der 
Oper  Cosi  fan  tnlte  recht  im  Geiste  der  Zeit  gezeigt  wird. 
Der  erste,  welcher  die  Elektrizität  bei  Lähmungen  anwiindte, 
war  übrigens  ein  Deutscher,  Kratzenstein  in  Halle,  welcher 
einen  gelähmten  Finger  in  7s  Stunde  kurierte,  1744^).  Später 
i.<*t  diese  elektrische  Behandlung  mit  dem  Funken  der  Batterie 
oder  der  Maschine  ganz  in  Jlilikredit  gekommen,  bis  in  unsern 
Tagen  die  Behandlungswcise  wieder  Eingang  gefunden  Iiat,  davon 
werde  ich  an  anderem  Orte  berichten. 

7(».  Der  elektrische  Funke  selbst  war  ebenfalls  Gegen- 
stand der  Untei-suchung.  Entlud  man  die  .Maschine  <lm<'.b  eine 
Spitze,   so  erfolgte  das  Büschelliclit,   welches  identisch  ist  mit 


1>  Priestley,  G»>8«.h!chie.  pag,  2öl  IK 
2)  Flacher,  Goschicht«'     V.  pag.  «37. 
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dem  St.  Elmsfeuer,  welches  sich  auf  Spitzen  von  Thttnnen,  an 
Haaren  von  Tifren  oder  Grashalmen  zu  zeigen  pflegt,  bei 
starker  Luftelektrizität,  besondere  bei  Ge^fittem.  'Watson 
erklärte  es  richtig,  als  identisch  mit  dem  BQschellicht  *).  Ist 
die  Oberfläche  beider  Konduktoren  rund,  so  erfolgt  die  Ent- 
ladung durch  einen  Funken,  der  mit  heller  Lichterscheinmig 
begleitet  ist.  Die  Farbe  des  Funkens  hangt  ab  von  den 
Metallen,  zwischen  welchen  er  übei-springt  Haies  fand  den 
Funken  aus  F!is«-'rn  weib,  aus  Kupfer  grün,  aus  einem  £i  gelb^ 
Wie  .Saxtort'  angi*:bt  in  seiner  Elektrizitätslehre,  ist  er  weiß 
bei  Blei.  Zii.ri.  »'^ecksilber  oder  Silber,  rötlich  ans  Eisen,  Anti- 
mon und  ''rfiUi.  und  giiinlich  aus  Kupfer,  Messing  und  Zink. 
Ih«^«>  F^rb^fi  rühren  h«*r  von  mitgefiihrten  Metällstücken.  Der 
«:r<v.  vt-.'ifu'-r  nachwies,  daß  der  elektrische  Funke  dasselbe 
rtiß'.x'r-itti  vif:  das  Sonnenlicht  gebe,  war  Priestley*),  indem 
t-.r  *k»ft  Färbern  des  Spektrums  deutlich  gesehen.  Wollaston 
»af»^:  /Aof:h  j«;  nach  den  Metallen  zwischen  welchen  der  Fnnke 
üUrr-prang,  einf?  bestimmte  Färbung  vorherrschend.  Priestlej 
führt  auch  an,  daU  der  eh^ktrische  Funke  keine  Lichtlinie  sei 
sond*:nj  nur  so  scheine,  während  es  gewissermaßen  nur  eine 
Feu''rkugel  sei. 

iJie  merkwürdigste  lOntdeckung  ist  in  der  Beziehung  die 
der  elektrischen  Pausen  von  Groß,  1776*).  Nähert  man  dem 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  eine  Spitze,  so  findet^  wie 
ich  schon  sagte,  eine  Büschchmtladung  statt,  geht  man  aber 
ganz  nahe  hf:ran,  so  bleibt  die  Dichtigkeit  auf  dem  Konduktor 
doch  groß  genug  noch  einen  Funken  zu  bilden,  geht  man  dann 
zurück,  HO  findet  wieder  die  l^üschelentladung  statt  und  wenn 
au^h  diese  aufhört,  so  tritt  oft  das  Wunderbare  ein,  daß  dann 
wieder  einzelne  Funken  überspringen  können,  bis  bei  noch 
größerer  Entfernung  auch  diese  unmöglich  sind,  sodaß  also  nahe 
am  Konduktor  Funken  überspringen,  dann  eine  ganze  Zeit 
k<-ine  und  endlich  wieder  bei  größerer   Entfernung.     Nairne 


li  Pri<'8tlcy,  Geschieht«',  pag.  251. 

2)  l*hil.  traiisact.    1748. 

:{i  Prie^tl^;y,  (^e.s<'hicht<'.  pag.  483. 

4i  liiüB,  Keibungäclektrizität.  II.  pag.  12ti. 


I  Kapitel.  Dii?  Symmersche  Theorie  u.  d.  Nachfolger  Fraukliu».     \  03 

hat  diese  Verenche  1778  wiederbolt  uiul  findet  bei  seiner  Ma- 
schine in  eifier  Xähe  von  2  Zoll  und  weniger  Funken,  dann  bis 
10  Zoll  keine,  dann  wieder  bis  14,3  oder  gar  16,3  Zoll  Länge, 
r^ie  genauesten  Messungen  stammen  von  Rieß.*) 

77.  AVährend  der  Funke  durch  die  Luft  geht  ist  er  durch- 
aus nicht  unthätig,  sondern  die  Luft  wird  von  ihra  zersetzt 
Priestley*)  bemerkte  bei  dem  Kinnersleyschen  Lutttherrao- 
meter,  daß  nach  mehreren  RmkeD,  die  durch  den  Cylinder 
gegangen  waren,  das  Luftvohimen  nach  der  Abkühlung  ver- 
mindert erschien,  er  schloß  daiaus,  daß  eine  Verzehruiig  der 
Luft  stattgefunden  habe;  Cavendish,  der  berühmte  Chemiker, 
untersuchte  die  Sache  genauer  und  konstatierte,  daß  sich  iu 
der  Lufl  Salpetersäure  gebildet  habe,  d.  h.  2  Teile  Stickstoff 
mit  5  Teilen  Sauerstoff  verbunden  seien.  Der  Versuch  von 
Cavendish  wird  noch  heute  überall  nachgemacht,  um  die  Knt- 
stehung  des  Anhydrids  Salpetersäure  zu  zeigen.  Der  Versuch 
gelingt  nur,  wenn  die  Lull  feucht  ist,  und  um  ihu  leichter 
gelingen  zu  lassen  nimmt  man  nicht  gewühuliche  atinnspliä- 
rische  Luft,  sondern  setzt  derselben  noch  etwas  übei-schüssigeu 
Sauerstoff  zu,  sodaß  eiu  Gasgemeuge  aus  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff entsteht,  welches  sich  naliezu  wie  2:5  verhält^).  Später 
ist  dann  gezeigt,  daß  fast  alle  Gasgemenge  durcii  den  elek- 
trischen Funken  eine  Veränderung  erfahren,  sei  es  durch 
r.intreten  in  eine  neue  Verbindung,  sei  es  durch  eine  Zer- 
setzung. 

Ks  fällt  auch  in  diese  Zeit  die  erste  Beobachtung  des 
Ozon.  In  den  früheren  Schriften  hatte  man  auch  schon  viel 
?on  dem  Schwefelgeruch  gesprochen,  der  einen  elektrischen 
Funken,  oder,  wie  man  sagte,  das  „elektrische  Feuer"  begleiten, 
sodaB  in  manchen  Büchern  jener  Zeit  der  elektrische  Funke 
geradezu  als  verbrennender  Sihwefeldampf  angesprochen  wird. 
Franklin  zeigte  1740*),  daß  dieser  Geruch  entstehe  durch 
Einwirkung   der  Klektrizität   auf  die    Luft:   ,,I  suspect  that  it 


1)  Ri'ibuugselektriziUlt.  II.  [jug.  127. 

2)  Pliil.    Traiisarl.    1785. 

3)  PhU.  Transflct    1788. 

4}  New.  Experiments  and  ob.><erv«r.  png.  8-4. 


104  n.   Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombs  1747— 1 789. 

was  —  instaiitaneously  from  something  in  the  air  acted  upon 
by  it."  Erst  1840  wurde  von  Schönbein  die  Wahrheit  dieser 
Vermutung  durcli  Entdeckung  des  Ozon  nachgewiesen,  indem 
nämlich  die  Elektrizität  den  gewöhnlichen  oder  ^^i^aktiven'* 
Sauerstoff  zerlegt  in  negativ  elektrischen  =  Ozon  und  positiv 
elektrischen  =  Antozon  nach  dem  Schema: 

®  +  ®  +  ®=ei®+  ®r^ 

drei  Moleküle  Sauerstoff      1  Ozon         1  Antoz. 

Diese  Bildung  tritt  bei  jeder  Funkencntladung  in  atmosphä- 
rischer Luft  auf. 

Über  den  bei-tihmten  Chemiker  Henry  Cavendish  möchte 
ich  hier,  da  sich  später  die  Gelegenheit  kaum  bieten  wird, 
einige  Daten  anfügen.  Er  war  ein  sehr  reicher  PrivatmanD, 
der  nm*  den  Wissenschaften  lebte,  1731  in  Nizza  geboren,  starb 
er  1810  zu  London  als  Mitglied  der  Roy.  Society  und  der 
Pariser  Akademie. 


Viertes  Kapitel. 
Conlomb. 

78.  Nun  zu  dem  letzten,  dem  berühmtesten  Forscher 
dieser  Periode.  Charles  Augustin  Coulomb  war  zu  Angon- 
lenie  1736  am  14.  Juni  geboren,  früh  kam  er  nach  Paris  und 
trat  hier  in  das  Geuiekorps,  um  im  Dienste  des  Staates  als  Inge- 
nieur in  die  westindischen  Kolonien  zu  gehen.  Seine  Gesui»i- 
heit  konnte  das  Klima  dort  aber  nicht  vertragen,  deswegen 
kehrte  er  nach  neun  Jahren  zurück  und  blieb  im'  6eiiiekor|6 
als  Oberlieutenant  zu  Paris.  Beim  Ausbnich  der  Revolution 
zog  er  sich  in  ein  Landhaus  zurück  und  kehrte  im  dritten  Jahre 
der  Republik  nach  Paris  zurück,  wo  er  1806  am  23.  Augost 
hochgeachtet  nicht  nm*  wegen  seiner  wissenschaftlichen  Vc^ 
dienste,  sondern  auch  wegen  seines  Charakters,  starb.  Seine 
wissenschaftliche  Thätigkeit  beginnt  gleich  nach  seiner  Rück- 
kehr aus  Westindien,  indem  er  1776  über  einige  Anwendungen 
der  l'heorie  der  Maxima  und  Minima  auf  statische  Probleme 
schrieb  in  den  Mem.  de  l'acad^mie.    Drei  Jahre  später  sebctt 


tea  Kapitel.    Coulomb. 


105 


wir  ihn  durch  eine  Preisaufgabe  der  Akademie:  „Üher  die  beste 
Herstellung  von  Schiffskompassen"  auf  das  Gebiet  getrieben, 
wo  er  die  Lorbeeren  sich  verdienen  sollte.  Kr  fand  im  An- 
schluß hieran  seine  Torsinnswage  1785,  und  wandte  dieselbe 
in  sieben  Abhandliuigen  von  1785—89  an  auf  Elektrizität  und 
Magnetismus,  welche  ihn  zum  Vater  sämtlieher  elektrischer 
und  magnetischer  Meßmethoden  machen,  die  noch  heute  ge- 
braucht werden.  Nocli  drei  Jjthre  vor  seinem  Tode  schrieb 
er  eine  wichtige  Arbeit  über  Magnetisierung,  so  war  er  bis  an 
sein  Lebensende  ein  treuer  Jünger  der  ^Vissenschaft  und  ein 
ernster  Forscher. 

79.  Ehe  Coulomb  in  seiner  F(H"schttng  von  der  ersten 
Anwendung  der  Torsion  eines  Seideniadens  bei  der  im  neunten 
Bande  der  „Savant  ^trangers"  beschriebenen  Vorrichtung  für 
Kompasse  bis  zur  Konstruktion  seiner  Torsionswage  gelangte^ 
bedurfte  es  zunächst  einer  üntersuchuug  der  Torsionskraft  selbst. 
Coulomb  gab  dieselbe  1784').  Er  zeigte  zunilrhst,  dali  die 
Schwingungsdauer  eines  an  einem  Faden  aufgeki  ngenen  Kreis- 

cylinders  ist   T  =  f  f^]*  .  180",  wo  fnr*    das    Trilgheits- 

moment,  n  der  Torsionskoeflizient  ist,  d.  h.  das  Gewicht,  wel- 
ches am  Helielarm  von  der  Länge  1  ziehend  dem  Drahte  die 
Drehung  1  giebt,  die  Drehung  1  heißt  ein  Drehungswinkel  von 
Tu"  17' 44,8".  AV'ir  sclu-eiben  heutzutivge  für  180**  das  IJogen- 
mali  n.  Angewandt  auf  einen  vertikalen  Kreiscy linder,  wo 
M.r* 
2 


Halbmesser  des 


für   einen   hori- 


1  frr'=  ^-^  ist,   wenn  Af  die  Masse,    r  iivi- 
des  Cylindera  ist,  erhalten  wir  T=jrl/  -*'* 

/ontalen  Cy linder  ist  7'  =  :i  ]/  ^    :  wenn  /  die  Länge  des  Cy- 

Uuders  ist.  Zur  bequemeren  Berechnung  vergleicht  Coulomb  die 
Torsionskraft  mit  der  Schwerkraft  am  Pendel  und  erhält  für  einen 


vertikalen  Cylinder  «  =^r  ;  ^'o  "  Radius  und  /* Gewicht  des- 

Pl 
selben,  A.  Länge  des. Sekimdenpendels  ist;  und  «=     ,.    für   den 


1)  M^moiros  de  l'Acad^'inip  iv^y.  1TH4.  229.  die  Abkütiiiig  der  For- 
meln pag.  231  C 
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horizontalen  Cylinder.  wenn  dio  Schwingungsdauer  =  1  ist;  ist 
sie  das  nicht,  so  müssen  beide  AuBdrücke  noch  dividiert  wer- 
den durch  T'.  Auf  diese  Weise  kann  Coulomb  dann  leicht 
den  Torsionskoeffizieriten  für  irgend  einen  Faden  bestimmen, 
er  thtit  das  für  Eisen-  und  Messiiigdraht  und  findet  dabei,  dall 
die  Torsionskraft  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  ist 
von  dem  spannenden  Gewichte.  Das  Kxpertment  wurde  so  ge- 
macht, daLJ  an  eiiieni  Draht  ein  cylinderrörmiges  Gewicht  auf- 
gehängt wurde,  welches  einen  Zeiger  trug,  der  über  einem  ge- 
teilten Kreise  spielte,  man  drehte  das  Gewicht  um  irgend  einen 
Winkel  und  beobucbtet  die  Schwingungsdauer.  Es  ist  daher 
die  Toi'^onskraft  bekannt  und  kann  benutzt  werden  für  die- 
Messimg  der  Anziebungs-  und  Äbstoßnugskraft  der  Klektrizität. 
Bei  Anwendung  von  Melalldrähten  ist  dann  noch  eine  Vorsicht 
anzuwenden,  die  Ruhelage  der  Drähte  ist  keine  dauernd  feste, fl 
sondern  nur  während  kurzer  Zeit  die^^t•lbe.  Hin  Metalldraht 
dreht  sich  frei  hängend  langsam  aber  dauernd  nach  einer  Seite 
hin.  Diese  wunderbare  Tbatsache  ist  besonders  von  Reich 
beobachtet,  der  bei  seinem  Metalldraht  in  der  Zeit  vom  25,  bis 
27.  Oktober  1840  in  24  Stunden  eine  Drehung  von  18  und  20 
Skalent«Uen  beobachtete').  Will  man  diese  Unbequemlichkeit 
vermeiden  und  nimmt  statt  der  Metalldräbte  Fäden  von  ge- 
drehter Seide,  so  ist  man  dem  von  Gau  13^)  beobachteten 
Fehler  ausgesetzt,  daÜ  der  Torsionko effizient  niclit  konstant  ist, 
sondern  mit  dem  den  Faden  spannenden  (lewichte  zunimmt. 
Frei  von  beiden  Mängeln  ist  der  einfache  Kokonfaden,  dessen 
Stärkt.'  bei  vielen  Versuchen  mit  der  Drehwage  auch  völlig  aus- 
reichend ist. 

80.  Die  nun  bekannte  Torsionskraft  benutzte  Coulomb 
zunächst  1785,  um  eine  Boussole  üu  konstruieren,  um  den 
magnetischen  Meridian  genau  zu  bestimmen  und  die  täglichen 
Variationen  der  Magnetnadel  genau  messen  zu  können,  er  giebf 
zwei  verschiedene  Konstniktionen  derselben  au.  Die  Ablesnn.! 
geschah  mit  Hülfe  des  Mikroskops*), 


1)  Neue  VexBucIie  mit  der  DrebM'agv.  Leipzig  1852.  i^ag.  406. 

2)  Intensilas  vi»  magnetiea**  teirestris.  1833.  Jj  9.   Werke  Band  V. 
Füg.  »4  ff. 

8)  Memoire»  de  l'acad.  roy.  1785.  pag.  560. 
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hu  selbigen  Jahre  erfolgte  aber  auch  die  Konstruktion  seiner 
elektrischen  Balance  mit  Mctalklraht-Aufhängung.  Die  Kon- 
struktion dieser  Wage  giebt Coulomb')  l'olgendermaßeu  an:  Aul 
einem  Glascylinder  \on  zwölf  Zoll  Iturchmesser  und  Höhe  setzt 
man  eine  völlig  schließende  Gksplatto  von  13  Zoll  Durchmesser, 
welche  von  zwei  etwa  20  Linien  Durchmesser  haltenden  Löcheni 
durclibrocheu  ist.  Das  fino  dieser  Löcher  ist  genau  in  der  Mitte, 
in  dasselbe  ist  eine  24  Zoll  hohe  Glasröhre  fest  eingekittet; 
auf  deren  oberen  Ende  befindet  sich  der  Tor&ionskreis,  welcher 
an  seinem  Rande  eine  (iradeinteilung  besitzt.  Der  Kreis  selbst 
ist  in  der  Mitle  dui*chbruchen  und  nimmt  in  diesem  runden 
Loche  einen  Knopf  auf,  welcher  darin  leicht  drehbai-  ist.  In 
den  unteren  Teil  dieses  Knopfes  ist  der  8ilberiaden  eingeklemmt. 
welcher  die  Balance  tragen  soll,  ara  oberen  Ende  des  heraus- 
ragenden Knojtfes  befindet  sich  ein  horizontaler  Arm,  welcher 
an  seinem  Eude  rechtwinkelig  umgebogen  vor  der  Kreisteilung 
des  Randes  der  Torsionsscheibe  die  Größe  des  Toreionswinkels 
abzulesen  gestattet.  Der  Silberfaden,  welcher  mit  seinem  obe- 
ren Ende  in  den  Knopf  eingeklemmt  ist,  reicht  durch  die  Ghis- 
röhre  hinab  in  den  unteren  Cy linder,  etwa  bis  zur  Mitte  des- 
selben, hier  trägt  er  einen  Kupfer-  oiler  l-lisencylinder,  welchen* 
so  schwer  ist,  daß  er  den  Silborfaden  spannt  ohne  ilin  zu  zer- 
reißen. Dieser  Metidlcylinder  ist  oberhalb  der  Mitte  horizon- 
tal durchbrochen,  iim  einen  sehr  dünnen  Wagebalken  aufzu- 
nehmen, der  dadurch  hergestellt  wird,  daß  ein  Seidenfaden 
odiT  ein  Strohlialm  mit  Siegellack  gänzlich  überzogen  wird; 
an  dem  einen  Ende  wird  dieser  Wagebtükeu  verlängert,  dui'ch 
einen  Faden  von  Oummilack  18  Linien  laug,  an  dessen  Ende 
sich  eine  Hollunderrnjirkkugel  befindet  von  zwei  oder  drei  Li- 
nien Durchmesser.  An  der  entgegengesetzten  Seite  des  Wage- 
balkens befindet  sich  ein  Gegengewicht,  um  den  Wagebalkeu  hori- 
zontjil  zu  erhalti'ii,  aun  einer  kleinen,  vertikal  sti'lu;nd«*n,  mit  Ter- 
pentinöl getränkten  Papierscheibe,  welche  außerdem  auchdieUiscil- 
lationen  des  Wagebalkens  hemmt.  Die  zweite  Öffnung  des  Gla^^- 
deckels  befijidet  sich  am  Rande  in  einer  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte gleich  der  halben  Länge  des  Wagebalkens,  d.h,  in  etwa  vii-r 


1)  Mcmoires  de  l'acad.  roy.  17^5.  pa^.  56U. 
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Zoll;  sie  ist  so  weit,  daU  man  ungehindert  eine  an  einem 
Gumroilackfaden  befestigte  zweite  Hollundennarkkugel  von 
gleich«T  Dicke  wie  die  erste  hind\irohschieben  kann  bis  in  die 
mittlere  Höhe  des  Glascylindtrs,  in  welchem  der  Wagebalken 
horizontal  schwebt  In  dieser  Höhe  ist  um  den  Cylinder  ein 
in  360  Grad  geteilter  Papierstreifen  an  der  Außenseite  henmi- 
geführt,  welcher  die  Stelhmg  des  Wagebalkens  abzulesen  gestÄttet. 

81.  Um  den  ersten  Versuch  zu  machen,  dreht  man  den 
Torsionskreis  so  weit,  daß  die  bewegliche  Kugel  des  Wagebal- 
kens unter  dem  zweiten  seitlichen  Loche  des  Glasdeckels  steht; 
teilt  man  nun  der  zweiten  Kugel  diuch  Beiühren  mit  einem 
Konduktor  Elektrizität  mit  und  führt  sie  durch  die  zweite 
Öffnung  des  Deckels  in  den  Glascylinder  bis  zur  Bernhruns; 
mit  der  beweglichen  Kugel,  so  verteilt  sich  die  Klektri^ität  mit 
gleicher  Dichtigkeit  über  beide  Kugeln  und  es  erfolgt  Abstos- 
Bung  zwischen  der  festen  Kugel  und  der  des  Wagebalkens. 
('oulomb  beobachtet  36",  jetzt  di'eht  er  am  Torsionstreis  dea 
Knopf  in  entgegengesetztem  Sinne  der  Ablenkung  des  Wage 
balkens  um  12<V*.  und  beobachtet  eine  Ablenkung  der  hewL>g- 
lichen  Kugel  um  18",  so  daß  die  Distanz  der  beiden  KugelHi 
die  Hälfte  der  früheren,  die  Torsion  aber  126  -f  18  =  144*|^ 
d.  h.  das  Vierfache  der  früheren  ist;  endlich  dreht  er  oben  um 
ÖU7"  und  findet  die  Distanz  der  Kugeln  =  8V2^  so  ist  die 
Torsion  =  576",  d.  h.  das  16  fache  der  ersten,  das  Vierfache 
der  zweiten.  Aus  diesen  Versuchen  schließt  Coulomb:  Die 
abstoßende  Kraft  zweier  kleinen  gleichartig  elektri- 
schen Kugeln  ist  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drat der  Kntfernuug  der  Mittelpunkte. 

Das  analoge  Gesetz  für  die  Anziehung  ist  aber  nicht  zu- 
erst von  Coulomb  ausgesprochen,  sondern  von  Priestley'), 
indem  er  sagt:  „Konnte  man  aus  diesen  Experimenten  nicht  fol- 
gem.  daß  das  Anziehen  der  Elektrizität  einerlei  Gesetzen  mit 
der  Schwerkrait  unterworfen  sei,  im<l  sich  mithin  nach  deo 
Quadraten  der  Distanzen  richte."  Wie  Pries tley  durch  sdse 
Versuche  zu  diesem  Gesetz  gekommen  ist,  ist  absolut  uner- 
fitidlich,  er  teilt  keinen  Versuch  mit,  der  diese  Hypothese  ^ech^ 


I 


II  PrieBlley,  Geschichte  der  Elektrizität,  pag.  489. 
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fertigte.  Es  bk'iljt  also  Coulombs  ungeschmälertes  Verdienst, 
das  Gesetz  abgeleitet  zu  haben. 

In  vier  dieser  ersten  Arbeit  angefügten  ßetnerkuiigen  giebt 
Coulomb  dann  Anweisungen  und  Einschränkuugeu  der  Ver- 
suche in  Bezug  aut  die  Metalldrähte,  daÜ  dieselben  vor  ihi'era 
Gebrauche  zwei  bis  drei  Tage  durch  ein  Gewicht,  halb  so 
schwer  wie  das,  welches  dieselben  zerreißen  wlü'de,  gespannt 
sein  müssenj  damit  die  oben  erwähnte  frei  willige  Drehung  nicht 
zu  stark  eintrete.  Dann  bemerkt  Coulomb,  daü  ein  Teil 
der  EelektiTzität  der  Kugel  durch  Mitteilung  an  die  Lutt  ver- 
loren gehe  imd  daß  diese  Menge  sibhängig  ist  von  dem  Feuch- 
tigkeitsgehalte der  Lutt.  Hei  mäßig  trockener  Luft  fand  Cou- 
lomb, daß  die  Kugeln  sich  bei  einer  Torsion  von  50"  und 
einem  Abstände  von  30"  in  dreiM-inuten  «m  einen  Crad  nähert.-n, 
er  tllhrte  seine  Versuche,  die  zu  einer  Reihe  gehören,  in  der 
Zeit  von  zwei  Minuten  aus,  sodaß  der  Fehler  veraachlässigt 
werden  kann,  zimial  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Ablenkungen 
in  Bogen  nicht  die  Distanzen  der  Kugeln  geben,  bei  größeren 
Ablenkungen  ist  der  UeberschuÖ  des  Bogens  über  die  Distanz  der 
Kugeln,  welche  durch  die  Sehne  gegeben  ist,  erheblicher  wie  bei 
kleinen  Ablenkungen,  daher  denn  bei  der  Versuchsauordnung 
Coulombs  die  Fehler  sich  zum  Teil  aufheben.  Will  man  bei  recht 
feucljter  Luft  dennoch  brauchbare  Resultate  erzielen,  so  muß 
man  zunächst  das  Gesetz  der  Verminderung  der  Klektrizität 
durch  einen  Versuch  bestimmen,  und  danach  die  erhaltenen 
Beobachtungen  korrigieren. 

In  der  vierten  Bemerkung  giebt  er  endlich  eine  Modifika- 
tion des  Jnstmmentes,  welche  dasselbe  zu  einem  sehr  empfind- 
lichen l'lektroskop  macht,  die  Silberfäden  mit  starker  Torsion 
sind  durch  Seidentaden  ersetzt,  die  Dimensionen  sind  erheblich 
verringert,  und  an  die  Stelle  der  festen  Hollundei*markkugel 
an  isolierendem  Stiele  tritt  eine  kleine  Metallkugel  oder  mit  Gold- 
6chaum  überzogene  HoUundennarkkugel,  welche  durch  einen 
Kupferdniht  mit  einer  beliebigen  Menge  Elektrizität  geladen 
werden  kann. 

Ein  anderes  Elektroskop  beschreibt  Biot')  aus  den  nach- 


1}  Biot,  Traite  de  Phyaique  11,  pag.  349—50.  1816. 
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gelassenen  Manuskripten  Coulombs.  Man  nimmt  ein  gewöhn- 
liches Trinkglas  von  2  oder  3  Decinieter  Höhe  und  Weite, 
bedeckt  es  durch  einen  Gla^deckel,  der  in  seiner  Mitte  durch- 
bohrt ist,  um  eine  Klt'enbf'ia-  oder  Holzbüchse  aufzunehmen, 
die  einen  Kokantaden  ti-ägt,  welcher  in  das  Glas  hängt  und 
durch  eine  kleine  Stecknadel  straff  gespannt  wird.  An  das 
obere  Hiule  derselben  befestigt  man  einen  horizontalen  Faden 
von  Gumrailack,  der  am  einen  Ende  eine  kleine  .Scheibe  von 
Flittergold  trägt,  am  andern  ein  geringes^  Gegengewicht.  Die 
Standkugel  wird  entweder  von  oben  durch  den  Deckel  oder  von 
der  Seite  genähert,  die  zu  diesem  Zwecke  durchbrochen  ist  Dann 
teilt  man  der  Goldscheibe  etwas  Elektrizität  mit,  dreht  die  Elfen- 
beiufussung  etwas  herum  und  läßt  nun  die  verschiedenen  zn 
vergleichenden  Hlektrizitätsmengen  durch  tlie  Standkugel  auf 
die  drehbare  Scheibe  wirken,  wo  man,  je  nachdem  die  Elektri- 
zität der  ersten  gleichartig  oder  entgegengesetzt  ist,  Abstoßung 
oder  Anziehung  erhält. 

Doch  zurück  zu  Coulomb.  In  einer  folgenden  Abhand- 
lung^) dehnt  er  sein  Gesetz  für  die  AbstoOung  auch  aus  auf 
die  Anzielumg,  indem  er  den  Wagebalken,  welcher  an  einem 
Kokonfaden  hängt,  unter  dem  Einflüsse  einer  genäherten  Kon*' 
duktorkugel  oszillieren  läßt  und  aus  den  Os/illatimien  das  Ge» 
setz  ableitet,  welches  er  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  ausspricht: 
„die  Wirkung,  sowohl  die  repulsive,  wie  die  attrak- 
tive zweier  gleich  oder  entgegengesetzt  plektrischer 
Kugeln,  also  auch  zweier  elektrischer  Moleküle,  ist 
direkt  proportional  der  Dichtigkeit  der  Elektrizität 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Eni 
fernung.**  Ist  also  die  elektrische  Masse  e  von  einer 
zweiten  e'   um   r  entfernt,    so   ist   die  abstoßende    oder  an* 

ziehende  Kraft  k  =  a- ^-^ • 

Wesentlich  neu  bei  diesen  Yersucbeji  ist  die  Anwendung 
der  Oszillationsdauer;  ist  q  die  wirkende  Kraft,  so  ist  die  Os- 
zillationsdauer proportional ,,- ;  also  T  =  a-^:     nimmt    man 


I 


I 
I 


1)  Mdtn.  de  rAcadömie  roy.  1785,  pag.  578,  das  Gesetz  pa^;.  oil. 
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Dun  das  Gesetz  Coulombs  als  rk-htig  an,  so  niuLl  r/  propor- 
tional  sein  ^y  wenn  d  die  Distanz  ist,  also  T=a,d.  Cou- 
lomb fand  durch  Versuche  dies  völlig  bestätigt,  scheinbare 
Ungenauigkeiten  fielen  fort,  sobald  er  den  Elektrizitätsverlust 
mit  berücksiolitigte. 

83.  HieiTiach  wendet  sich  Coulomb')  dem  Elektrizitäts- 
verluste zu,  und  beachtet  beide  Ursachen  richtig.  1)  Der  Ver- 
lust durch  die  unvollkomitiene  Isoliening  durch  die  Aufhänge- 
vorrichtung, die  nie  ganz  zu  veraieideu  ist,  da  es  keinen  voll- 
ständigen Isolator  giebt;  besonders  hiuderUch  ist  in  dieser  Be- 
ziehung die  fast  unvermeidliche  Feuchtigkeitsschicht  auf  der 
Oberfläche  der  Isolatoren.  2)  Her  Filektrizitätsverlust  an  die 
Luft,  dieser  ist  der  bedeutendere.  Um  ihn  zu  untei"suchen 
ohne  den  ersten  dazu  zu  haben,  lieü  er  die  Staudkugel  erst 
an  einem  isolierenden  Stille  befestigt  sein,  dann  an  vieren,  und 
fand,  daß  die  Abnahme  der  Elektrizität  an  dem  betreffenden 
Tage  dieselbe  blieb,  daraus  folgerte  er,  daß  dann  die  Ablei- 
tung durch  die  Luft  als  einzige  Ursache  des  Verlustes  anzu- 
gehen sei.  Er  leitete  diesen  sowohl  experimentell  wie  ana- 
lytisch ab. 

Coulomb-)  geht  von  einem  bestimmten  beobachteten 
Werte  der  Zerstreuung  aus.  Am  28.  Mai  17 85  hatte  er  be- 
obachtet, daß  die  Elektrizität  der  Kugeln  in  seiner  Torsions- 
wage sich  in  jeder  Sekunde  um  '/«  verringerte,  bezeichnet 
man  nun  mit  ü  die  jeweilig  vorhandene  Elektrizitätsmenge,  so 
ist  der  Elektrizitätsverlust  —  db  proportional  der  vorhandenen 
Elektrizität  Ü  und  der  Zeit,  während  welcher  die  benachbarte 
Luftschicht  die  Elektrizität  ableiten  darf,  diese  soll  bezoiduiet 
sein  mit  dty  und  es  ist  dann  —  dS  =  ^^.8 .dt\  der  Faktor  ist 
*;„,  da  die  Torsionswage  das  Doppelte  des  Verlustes  wirksam 

zeigt;  indem  jede  Kugel  um  -  verliert,  ist  die  Verringerung 
der  abstoßenden  Wirkung  in  der  Drehwage   "  >   und  das  ist  es, 


was  man  beobachtet.    Setzen  wir  allgemein  statt  ^  = 


so 


1 1  M^m.  de  rAcad^mie  roy.  1785.  pag.  612  ff. 
2)  M£m.  de  rAcnd«iin.  roy.  1T85.  pag.  619. 


112         n.  Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombs  1747—1789. 

ist  die  Formel:  —  dÖ  =  --S  .  dt;  das  vollständige  Integral 
dieser  Gleichung  ist:  —  lognat.^  =  „ — h  C.  Und  wenn  man 
die  zuerst  vorhandene  Elektrizitätsmenge  =  D  setzt,  so  erhält 
man  r—  =  log  nat .  Z>  —  log  nat .  ö  oder  flir  decadische  Loga- 

rithmen:  0,4343 .  g— =  log  Z)  —  log  d.  Beachten  wir  die  Ein- 
richtung der  Torsionswage,  wo  die  Kugeln  gleichgroß  sind, 
wir  deswegen  -   beobachten,  so  ist  diese  Formel  zu  schreiben: 

0,4343.  ^  =  logD--  logi-  also  p  =  i^^^-^- 

Im  Anschluß  an  diese  theoretische  Untersuchung  giebt 
Coulomb  daim  eine  ausfuhrliche  Tabelle  über  Beobachtungen, 
die  ich  im  Auszuge  hier  wiedergebe  mit  den  von  Druckfehleru 

befreiten  Werten  von  ->  welche  Kieß  corrigierte  ^). 

1)  Am  28.  Mai  Temperatur  lö'/a,  Barometer  28,3",  Hygro- 
meter 75^.  Dauer  der  Beobachtungen  von  6*»  32'  50"  —  7*^17'  früh. 


Ablenkungs- 

Torsious- 

Zeit 

zwischen  2  Beob. 

1 

winkel 

winkel 

in  Minntcn 

P 

30«^ 

120 
100 
80 
60 
40 
20 

5V4 

10 
14 

^ 
^ 
Ä 
Ä 
^ 

2)  Am  29.  Mai  Temp.  löVp  ßarom. 

28,4",  Hygr.  69».  Dauer   | 

von  5»»  45' 30"— 6»»  51' 

früh. 

Ablenkungs- 

Torsions- 

Zeit  zwischen  2  Beob. 

1 

winkel 

wiukol 

in  Minuten 

P 

30*' 

JJ 

130 
110 
90 
70 
40 
20 

7V. 

JJ 
>• 

j? 

20»/, 
18 

1)  Kieli,  Reibungselektrizität  I,  pag.  120. 
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3)  Am  22.  Juni  Temp.   15^  ^,  Barora.  27,11",    Hygr.  87". 
Dauer  von  11 ''53' 45"— 12'' 16' 15"  früh. 


Ahlenkungs- 
mukel 

20" 


Zeit  zwischen  2  Beob. 
in  Minuten 


4)  Am  2.  Juli  Temp.  15»/«,  Barom.  28.2 ",  Hygr.  8(1^   Dauer 
von  7M3'40"— SMraO'  früh. 


Ablenkungs- 
winkel 

20» 


Zeit  zwischen  2  Beob. 
iu  Minuten 


Au8  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  daü  der  Zerstreuungs- 
koöffizieut  mit  dem  Wassergehalte  der  Luft  wächst,  da  bei 
gleicher  Temperatur  dieser  din'kt  proportional  ist  den  Graden 
des  Saussu raschen  Haarhygrometers.  Beobachtet  man  bei 
verschiedenen  Tempemturen,  so  findet  man  die  Abhängigkeit 
des  KoJ'iifizienten  von  der  Menge  des  vorhandenen  Wassers  und 
ihrem  Verhältnisse  zu  der  Sättigtmgamengo  bei  der  jeweiligen 
Temperatur.  Dali  dieser  Zerstreungskoeflizient  für  -f-  und  — 
lllektrizität  derselbe  sei,  hat  spiter  Biot  nachgewiesen,  daß 
er  unabhängig  vtm  dem  Stoflfe,  woraus  die  Kugel  besteht, 
zeigte  Coulomb  durch  Untersuchung  verscliiedener  Kugeln. 

83.  Eine  zweite  wichtige  Untersuchung  schließt  sich  der 
ersten  an,  ca  handelt  sich  um  den  Klektrizitätsverlnst  durch 
die  isolierenden  Stützen.')  Zunächst  fand  Coulomb,  daß  die 
Ktützen  aucii  in  einiger  lüitfernung  von  ilcn  Kugeln  Elektri- 
srität  zeigen,  und  zwar  gleichartige  mit  der  Kugel.  Diese  auf 
der  Stutze  geftmdene  Klektrizitätsmenge  nimmt  ab  mit  der 
Entfernung  von  der  Kugel,  aber  nicht  gleichmäßig,  sondern 
anfangs  langsamer,  dann  sehr  ächoell  und  schließlich  giebt  es 


n  Mein,  de  l  .Venddiu.  roy.  1785.  png.  «28  ff. 
Hopp«,  (^r.rli.  (]«r  EteIctrIziUl. 
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eine  Länge  «,  bei  welcher  überliaupt  keine  ElektrizitM  mehr  ai 
Stütze  gefunden  wird.    Diese  Länge  hängt  ab  von  der  Meng 
auf  der  Kugel  befindlichen  Elektrizität  und  von  dem  OberÜächen- 
zustande  der  Stütze,  sodaß  a  =  6.e-  ist,  wenn  A  eine  KoustäTita^ 
ist,   die   mit  der  Feuchtigkeit   der  Obertläi-he   der  Stütze   za«^ 
nimmt,  e  die  Elektrizitätsmenge  an  einem  Pimkte  der  Oberfläche 
der  Kugel  ist.     Stellt  man   nun  die  in    düu   einzelnen  Punkten 
der  Länge   a  gefundenen  Elektrizitätsmengen    als   Lote    auf  a 
dar,   80   bilden    die    Endpunkte   eine   Parabel.     Die    Versuche 
stellte  Coulomb  auf  die  Weise  an,  dali  an  die  Stelle  der  mit 
einem  Glas-  imd  Sohellackfadeu  isuherten  Standkugel    eine  unj 
einem  40,5  "^  langen  Seidenfaden  befestigte  gleich  große  Kuge 
gehängt  wurde,  und  ein  großes  Quantum  Elektrizität  der  Kuge 
in  Berühruag  mit   der   am  Torsionsbalkeu  befestigten    nntge- 
teilt  \rarde,   nun   zeigte  sich  zunächst  eine  sehr  beträchtUcl: 
Abnahme    der   Elektrizität,    bis    schließlich   der   Zerstreuung 
koeffizient  auf  dieselbe  Größe  gesunken  wai',  welche  vorher 
völliger  Isolierung   als  Zerstreuungskoeffizient  der   Luft  beol 
achtet  war.     War   die  Lull   feucht,   so    war   der  Seidenfader 
weil   stark   hygroskopisch,   stärker  leitend;   machte  Couloml 
den  Faden  viermal  so  lang  =  Ilj2™,  so  war  er  imstande  dasj 
doppelte  Quantum  Elektrizität  zu  isoheren,  daher  tritt  in  obij 
Furmel  für  a  das  Quadrat  vuii  e  aul". 

Für   verschiedene  Isolatoren   ist   aber   das  Verhältnis  der 
isolierten    Elektrizitätsmenge    zu    der    dazu    gehörigen    Lauge 
des  Isolators  sehr  verscliieden,  s«  isolierte  ein  18  Linien  langer 
Scheliackfaden  die  Kugel,  die  vorher  duich  einen  15  Zoll  langen 
Seidenfaden  isoliert  war,  und  isolierte  noch  als  die  Elektiizität 
nahezu  verdreilacht  wui'de.     So  ist  nach  Coulomb    SchelbcJcJ 
und   zwar   dunkeles   der  beste  Isol^itor.     Rieß   dagegen  findetj 
später,  daß  das  rötliche,  ganz  reine  Schellack  sich  als  das  best 
erweise.  *) 

Es   ist  bei  diesen  Versuchen  gleichgültig,   ob  man  es  nütl 
positiver  oder  negativer  Elektrizität  zu  thun  hat,   sowohl  derj 
Zerstreuungskoeftizient  der  Luft,  wie  der  Elektrizitätsverlust  doreli 
die  Stützen  ist  für  beide  gleich  groß,  wie  Biot  später  zeigte. 


1)  RieB,  KeibungselektrizitAt  I.  pAg.  139. 
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84.  Coiiloiub  wandte  sich  iniii  dazu  die  Verteilung  der 
Elektrizität  auf  der  Obcrtiäche  von  Leit«'rn  zu  untersuchen  und 
fand,  daß  der  Stoß"  der  leitenden  Kugel,  sofern  sie  nur  ein 
Leiter  ist,  für  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  OberHäche 
gleichgültig  ist,  daß  also  Kugeln  verschiedener  Substanzen  aber 
gleicher  Größe  gleiche  Mengen  Elektrizität  auf  der  Oberfläche 
aufzunehmen  imstande  seien,  und  bestätigte,  daß  die  Elektrizität 
in  stsitionäreni  Zustand  lediglich  auf  der  Oberfläche,  nicht  im 
Innern  sich  befindet,  sowohl  durch  Hxperimente,  wie  dui'ch  An- 
wendung seines  Grundgesetzes  der  Wechselwirkung  auf  theo- 
retischem Wege.  ^) 

Von  größter  Wichtigkeit  sind  dann  wieder  die  Unter- 
suchungen, welche  Coulomb  in  den  Jahren  1787  und  S8  über 
die  Verteilung  der  Elektrizität  über  zwei  sich  berührende  Körper 
von  verschiedener  Gestalt  anstellte.  Um  diese  Untei-suclmug 
durchzuführen,  ändert  Coulomb  zunächst  seine  Dreh  wage  ab, 
inilem  er  die  Dimensionen  vergrößert  und  an  die  Stelle  der 
.Standkugel  eine  durch  einen  Schellackfaden  isoherte  kleine  Platte 
von  Goldpapier  bringt,  welche  den  Wagebalken  ablenkt.  Mit 
der  kleinen  Papiei-platte  berührt  Coulomb  irgend  eure  Stelle, 
des  mit  Elektrizität  verseht-nen,  in  Bezug  auf  die  elektrische 
Dichtigkeit  zu  untersuchenden  Körpers,  bringt  dann  die  Scheibe 
durch  einen  Schlitz  in»  Deckel  in  die  Torsionswage,  so,  daß  die 
Kugel  des  Wagobalkcns  die  Mitte  der  Scheibe  berührt.  Ge- 
wöhnlich kommt  es  nun  darauf  an,  die  Dichtigkeit  zweier  Punkte 
des  Körpers  mit  einander  zu  vergleichen,  da  stellt  sich  dann 
die  Schwierigkeit  ein,  daß  durch  die  Zerstreuung  der  Elektri- 
zität in  die  Luft  es  nicht  möglich  ist  die  gleichzeitigen  Dichtig- 
keiten zu  prüfen,  da.  wenn  erst  die  SteUe  n,  dann  die  Stelle  b 
untersucht  wird,  letztere  Elektrizität  verloren  hat,  während  der 
Untersuchung  der  erstcren.  Um  diese  Fehlerquelle  zu  vermeiden, 
führte  C  o  u  I  o  m  b  tlie  sogenannte  alternierende  Messung  ein '),  d.  h. 
zuerst  berührt  er  die  Stelle  a  mit  der  kleinen  Goldblattscheibe, 
llüirt  diese  in  die  Torsions  wage  und  beobachtet  die  Ablenkung  «, 
dann  berührt  er  die  Stelle  b  nach  Entladung  der  kleinen  Scheibe 


1 1  M^in.  de  l'Aeadem.  roy.  1786.  png.  67  S. 
2)  M6m.  de  l'Acaddm.  roy.  1787.  pag.  426, 
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und  beobachtet  in  der  Wage  die  Ablenkung  ß.  Nach  derselben  Zeit, 
welche  zwischen  diesen  Versuchen  liegt,  bringt  er  die  Scheibe 
wieder  auf  a,  und  erhält  dann  in  der  Wage  die  Ablenkung  a. 
Dann  ist  das  Verhältnis   seiner  Dichtigkeiten   an  den  Stellen 

a  und  b  =  — „"ä^.    Diese  dreifache  Prüfung,  wendet  Goülomb 

nur  bei  geringen  Mengen  an,  bei  größeren  Klektrizitätsmengen, 
führt  er  fünf  Beobachtungen  aus  und  erhält  die  Ablenkungen  a,  a\  a" 
und  ß,  ßf.  Dann  nimmt  er  als  wahrscheinlichsten  Wert  des  Verhält- 
nisses das  arithmetische  Mittel  von  -„—3^,   ^  ."„  und  "  **"  ° 


2  ^  '  /?  +  if  ""^  2  j-y  • 
Coulomb  prüft  auf  diese  Weise  die  elektrische  Verteilung  für  die 
verschiedensten  Fälle,  z.  B. ')  untersucht  er  zwei  isolierte  Kugeln, 
von  denen  die  eine  acht  Zoll  Durchmesser  hatte  und  mit  einer 
Pilektrizitätsmenge  A  geladen  war,  die  andere  einen  Zoll  Durch- 
messer hat.  Diese  letztere  ist  uiielektrisch  und  wird  mit  der 
ersteren  in   Berührmig  gebracht,    sie    möge   der    ersteren  — 

P'lektrizität  entziehen,  es  bleibt  also  .  A  auf  der  ersten 

» 

Kugel.  Werden  die  Berühmngen  fortgesetzt,  nachdem  man  die 
zweite  Kugel  nach  jedem  Versuch  wieder  entladen,  so  ist  nach 

p  Berührungen  die  Menge  auf  Kugel  1  =  (" ~    1 .  A.    Durch 

Experiment  findet  sich  nach  49  Berühningen  als  Rest  von  der 
anfänglichen  Elektrizitätsmenge  244  noch  66,  es  ergiebt  sich 
daraus  n  =  38,04  und  das  Verhältnis  der  Dichtigkeit  auf  der 
kleinen  Kugel  zu  der  auf  der  gi-oßen  Kugel  ergiebt  sieb 
=  1,67 : 1,  während  durch  angenäherte  Bestimmung  das  Verhält- 
nis 1,65 : 1  gewesen  wäre.  Es  stimmt  also  Theorie  und  Ex- 
periment hinreichend  gut  überein. 

Von  der  großen  Zahl  Beobachtungen,  die  in  den  beiden 
Arbeiten  in  1787  und  88  enthalten  sind,  will  ich  nur  noch  eine 
erwähnen,  welche  einen  bündigen  Beweis  für  die  Anordnung  der 
Elektrizität  auch  auf  der  Oberfläche  enthält,  und  noch  heute  zu 
dem  Zweck  wiederholt  zu  werden  pflegt.  Coulomb^)  isoliert  eincD 
kugelförmigen  Leiter,  welchen  er  elektrisiert  hat,  und  macht  sich 

1)  Mein,  de  rAcadein.  roy.  1787,  pag.  435. 
2i  M«'m.  de  rAcadem.  roj.  1788.  i)ag.  620  ff. 
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eine  atisrhlieliemlo  P.'nveloppp,  welche  in  /.weillillftenicersclinitten 
ist,  welche  isoliert  aufgesetzt  werden  könuen,  zieht  man  die 
Hüllen  dann  zurück,  so  findet  man  fast  die  ganze  Elektrizität 
des  Kniiduktors  auf  die  Hülle  übergegangen  und  nur  oine 
nicht  walirnelimbare  Menge  ist  auf  der  Kugel  zurückgeblieben. 
Man  niinnjt  dazu  eine  isolierte  Kugel,  welche  in  eine  gleichfalls 
isolierte  Hohlbigel,  deren  Hälften  auseinander  geschlagen  wer- 
den können,  paÜt  und  erhält  nach  der  Umhüllung  diu  innere 
Kugel  unelektriscb,  die  Kugclschalen  aber  elektrisch. 

Ich  bin  so  auf  die  Arbeiten  Coulumbs  etwas  auslUIirlicIier 
eingegangen,  als  auf  die  irgend  eines  Vorgängei^s,  weil  sie  das 
wichtigste  enthalten,  was  bis  zum  Jahre  1700  in  der  Elektrizität 
beobachtet  und  berechnet  ist,  und  weil  sie  für  die  ganze  Auf- 
fassung der  Elektrizität  fundamental  gewesen  sind,  sie  sind  die 
\'orau8&etzungen,  auf  denen  die  ganze  folgende  Forschung  weiter- 
baute, die  bis  in  unsere  Tage  normativ  sind,  und  weit  davon 
entfernt,  vergessen  zu  werden  oder  Widerspruch  zu  finden,  nur 
bestätigt  worden  sind  mit  Hilfe  feinerer  Meßapparate,  wie  die 
Torsionswage  ist.  Alle  diese  Apparate  beruhen  aber  auf  der 
gleichen  Krallt,  der  Torsion,  sie  wentlen  wir  nicht  nur  für  die 
Meßmethoden  der  Elektrostatik  an,  sondern,  wie  schon  Cou- 
lomb that,  bei  Magneten,  und  später  auch  bei  Galvanometern, 

Mit  Coulomb  können  wir  nun  auch  diese  Periode  achließen, 
er  brachte  die  Kenntnis  der  Elektrostatik  auf  eine  so  große  Höhe, 
daß  eine  geraume  Zeit  verstrichen  ist,  ehe  in  dieser  Richtung  etwas 
Neues  liinzugefügt  wurde.  Coulomb  selbst  hat  von  1789  an 
keine  Arbeit  über  Elektrizität  veröfi'entlicht,  er  wandte  sich 
mechanischen  und  magnetischen  Stutüen  zu.  Es  bedurfte  einer 
ganz  eigentümhchen  Entdeckung,  um  das  Studium  der  Elektri- 
zität nach  einer  andern  Richtung  hin  bedeutend  zu  erweitern, 
das  war  die  Entdeckung  (lalvanis. 
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8»>.  Die  Eiitttleckung  der  Berührungselektrizität  durch 
Galvani  und  ihre  richtige  Deutung  durch  Yolta  ist  der  Au; 
gangspuiikt  eines  neuen  Zweiges  der  elektrischen  Wisscnscha 
gewesen,  des  fialvaiiisniui>,  der  anfangs  kaum  erkannt^  bald  oich 
von  der  sonstigen  Elektrizitätslehre  derai-tig  emanzipierte,  daß 
er  selbständig  neben  der  Elektrizitätslehi'e  als  abgeschlossenes 
Ganze   auftreten  zu  wollen   scbien,  und  ei's.t  in  imseru  Tagen  j 
wieder  so  eng  mit  der  atatiscben  Elektrizität  verbunden  wnrd^H 
daß  daa  eine  nur  als  eine  Modifikation  des  andern  erscheint.    ' 
Der  Name  Oalvanismus  rührt  von  Galvani  her,  und  doch  hal 
dieser  Mann   alles   gethau,    um    die  Großartigkeit  seiner  En 
decknng  in  ein  falsches  Liebt  zu  Sftzen,  während  sein  größerer 
Landsmann,  der  uns  schon  bekannte  Volta,  das  neugeborene 
Kind  gewissermaßen  aus  der  Taufe  hob. 

Luigi  (Aloysi)  Galvani  war  IT37  zu  Bologna  gebni-eii, 
studierte  Medizin,  und  lieU  sich  als  praktischer  Arzt  in  Bologna 
nieder,  wo  er  17(52  Dozent  an  der  Univei-ßität  wurde,  und  nach 
dem  Tode  seines  Schwiegervaters  Nachfolger  desselben  als  Pro 
fessor  der  Anatomie,  179S  starb  er  ze  Bologna,  nachdem  er 
ein  Jahr  früher  mit  der  neu  gegründeten  cisalpinischen  Re- 
publik in  Konflikt  geraten  war. 

S6,  Die  Entdeckung  des  Galvanismus  bat  eine  lange  Vor- 
geschichte und  ist  durcliaus  nicht  so  uuverniittelt,  wie  es  nacli 
den  meisten  Lehrbüchern  acheint,  gleichsam  zufällig  entdeckt 
ßie  hängt  vielmehr  eng  mit  der  sogenannten  tierischen  Elektri- 
zität zusammen,  und  es  bedurfte  einer  hingen  foi-tgesetzlen 
Arbeit,  ehe  aus  den  ei-sten  Beobachtungen  Galvanis  das  sieb 
heransscbälti-,  was  wir  heute  Galvanismus  zu  nennen  gewohnt 
sind.  Die  tierische  Elektrizität  ist,  wenn  anders  den  Berichten 
Glauben  geschenkt  werden  darf,  zuerst  an  Menschen  wahr* 
genommen.    Von  Theodorich  dem  Großen  wird  erzählt,  er  hab«? 
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im  Gehen  Fuiikeu  gespiülit,  und  vüu  der  Zeit  an  hat  es  nie- 
mals an  Menschen  gefehlt,  von  welchen  solches  behauptet 
MTirde.  Berühmt  Avar  seiner  Zcüt  eine  Dame  in  Xordanierika, 
wck:he  1837  wälirend  zwi'ier  Monate  jeden  Ankominemleu  mit 
Funken')  empfing.  Daß  in  derThat  einzelne  Personen,  wenn  man 
sie  isoliert,  imstamle  sind  durch  einfaches  Berühren  einen  Kon- 
densator zu  laden,  ist  in  neuerer  Zeit  konstatiert*)  worden,  daU 
diese  Erscheinungen  aber  besondere  Kigentümlichkeiten  de» 
menschlichen  Organismus  seien,  ist  durchaus  nicht  nachgewiesen, 
es  ist  vielmehr  höchst  wahrscheinlich,  datidie  Elektrizität  solcher 
Individuen  durch  irgend  welche  Reibung  der  trockenen  Haut 
eiitstandt'n  sei,  wie  wir  ja  gezeigt  haben,  daß  bis  zu  Nollet 
die  Elektrizität  der  I'Iektrisiermaschine  lediglich  durch  Reiben 
udt  der  trockenen  Hand  hervorgcrulen  wurde.  Sollte  man  es 
bei  diesen  Beobachtungen  nicht  mit  solcher  auf  sehr  normale 
Wfise  erzeugten  l'>lektrizität  zu  thun  haben,  wtlrde  die  Sache 
freilich  grade  so  unaulgeklärt  sein,  wie  die  von  Fechner  kon- 
statierten magnetischen  Einflüsse  einzelner  Personen.  Im  aU- 
;emoinen  wird  man  gut  thun,  äuüerst  skeptisch  diesen  Sachen 
genüberzustehen,  besonders  in  unserer  Zeit,  wo  gewöhnlidi 
spiritistischer  Unsinn  noch  als  Surrogat  dabei  aufeutreten  pflegt. 
Xur  von  einzeh»en  wunderbaren  Tieren  ist  eine  elektrische 
\Virkung  behauptet  und  nachgewiesen.  Das  sind  die  elektrischen 
Fische,  welche  unter  dem  Gesajutnamcn  Krarapffische  zu- 
sammengefaßt werden,  da  man  die  elektrische  Natur,  des  von 
ihnen  erteilten  Schlages  erst  später  erkannt  hatte.  Der  erste 
dieser  Fische,  welche  die  Fähigkeit  haben,  einem  sie  BerUhren- 
<len  einen  mehr  oder  weniger  starken  Schlag  zu  geben,  war 
der  Zitterrochen  [rnja  torpedo),  welcher  im  Mittelmeer  seinen 
Wohnsitz  liat,  besonders  an  der  italienischen  Küste.  Natürlich 
war  dieser  Fisch  lange  bekannt,  man  hielt  aber  die  von  ihm 
erteilten  Schläge  für  schnelle  Muskelbewegungen  und  glaubte 
nicht  an  einen  Zusarameuliang  mit  der  Elektrizität.  In  diesem 
8iune  spricht  sich  z.  B.  R^aumur  aus.  Nachdem  nun  aber 
in  der  Leydner  Flasche  eine  Quelle  heftiger  elektrischer  Schlage 

1>  Rieii.  R«ibuugscl«ktmitäc  II.  pag.  ibb. 

2i  Du  Bdis-Reyiaond,  tieriecho  Eh-ktrizitfit  I.  pjig.  IH  ff, 
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entdeckt   wsir,    mulite    die   Ähnlichkeit   der  Emptindiiugen   bei 
beiden  Arten  von  Sehlägen  den  Gedauken  nahe  legen,  daß  maa 
ei^   bei    dem   Zitterrochen    mit   elektrischen  Schlägen   zu    thuu 
habe,  jedoch   ei>t    177ii   vcröffenthchte  Dr.  John  Walsh   die 
Ton   ihm   im  Jahre   vorher  zu  La  Kochelie   angestellten  Ver- 
suche,   durch    welche    die   elektrische  Natur    des   I-Isches   un- 
zweifelhaft gemacht  wurde;  er  zeigte  nämlich^),  daß  der  elek- 
trische Schlag  nui-  erteilt  werde,  wenn  man  dui'ch  einen  Leiter 
der  Klektrizit^lt  zwischen   dem  Rücken   und  Bauch  des  Fische« 
Verbindung  herstellte.    So  erhielten  zwei  sich  anfassende  Men- 
schen, von  denen  einer  die  Hand  auf  den  Rücken,  der  and 
auf  den  Bauch  des  Fisches  legte,  einen  heftigen  Schlug,  berührt 
man  ihn  aber  mit  beiden  Händen  auf  einer  Stelle,   so   erfährt 
man    nur   einen   schwachen  StofJ.     Nachdem   der  Fisch    eiii( 
Schlag  erteilt  hat,  ist  er  ermattet  und  niclit  imstande,  gleicli| 
wieder  einen  ebenso  starken  Schlag  zu  erteilen,  erst  nach  ge- 
raumer Zeit  erhält  er  seine  Ivraft  wieder.     Neben  dem  Zitter- 
rochen, war  besonders  der  seit  1680  bekannte  Zitteraal  {ffym 
nnbts  etectricua)   fiir   die  Untersuchungeu    geeignet,   zuerst    be 
schrieben   von   van    Bcrkel.     Während    der   Zitterrochen  in 
eiu'opäischen   Gewässern   haust,   lebt  der  Aal  in  den  Strömen 
Südamerikas,  und  während  jener  höchstens  20  Zoll  laug  wird, 
ist  die  gewöhnliche  Länge  des  f/>/mnottts  drei  bis  vier  FuB,  er     i 
erreicht   aber  auch  beträchtlichere  Längen   imd   wiegt    bis  Zfl^H 
20  Pfund.   Dementsprechend  ist  auch  sein  Schlag  ein  bedeutend 
stärkt^-rer,  man  sagte,  er  könne  einen  Menschen  töten.    Das  t?t 
freilich  übertrieben,  aber  er  ist  ki-ilftig  genug  um  dem  Fische 
eine  gute  WaH'e  gegen  seine  Angreifer  zu  bieten. 

Au  dem  Zitterrochen  weist  nun  J.  Walsh  selbst  uach, 
daß  die  Elektrizität  ihren  Sitz  in  einem  ganz  bestimmten  Orgtui 
habe,  welches  von  der  Hirnscliale  und  den  Kiefern  sich  seit- 
lich erstrecke  bis  zu  den  Kuorijeln  der  Seitenflossen,  und  der 
Länge  nach  bis  zu  dem  Knorpel,  welcher  Brust  und  Bauch 
voneinander  trenne.  Das  Organ  bestehe  dann  aus  einzehieo 
Säulen,  deren  Anzahl  mit  dem  Alter  des  Tieres  zunehme;  hd 
einem  Rochen  fand  Walsh  1182  solcher  Säulen,  jede  von  einem 


1)  Fischer,  Gcstliichta  ihr  Physik,  V.  png.  862. 
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Durchmesser  von  etwa  \,  Zoll.  Die  ganze  Säule  ist  ilurch 
eine  Reihe  von  Membranen  getrennt,  zwischen  denen  eine 
Fltissigkeitaschicht  zu  liegen  scheint.  Diese  Organe  bringen 
den  elektrischen  Schlag  allein  hervor,  während  der  übrige  Teil 
des  Körpers  als  Leiter  zu  fungieren  hat.  Dasselbe  wurde  am 
Zitteraal  von  J.  Hunter  1778  nachgewiesen.  Die  Anbäutung 
«tatischer  Elektrizität  bei  den  Fischen  hat  erst  Santi  Linari') 
am  Elektroskop  nachgewiesen^  und  Schöubein  gab  1841  die 
Untersuchungen  heraus,  welche  die  statische  und  strömende 
EUektrizität  klar  machten  und  sogar  die  Messung  beider  er- 
mögUchten  *). 

Natürhch  trieb  diese  höchst  wundersame  Entdeckung  auch 
komische  Bluten;  so  wollte  Walsh  an  dem  Gymnotus  einen 
!»echsten  Sinn  entdeckt  haben,  und  Schilling  meinte  gar,  dorch 
einen  in  die  Nähe  gebrachten  Hufeisenmagneten  die  elektrische 
Kraft  des  Fisches  vernichtet  zu  haben.  Diese  beiden  Fische 
fanden  nun  bald  noch  gleichartige  Cieuosseu  im  Zitterwels  und 
elektrischen  Stachelbauch,  ihre  Untersuchung  hatte  aber  auch 
noch  das  Gute,  zur  allgemeinen  Untersuchung  der  elektrischen 
Verhältnisse  der  Tiere  zu  führen. 

87.  Zu  der  gi'olien  Zahl  Gelehrter,  welche  sich  in  jener 
Zeit  mit  tierischer  Elektrizität  beschäftigt  haben,  gehörte  auch 
der  Arzt  Galvani,  wie  das  aus  seinen  Schriften  mit  Sicher- 
heit geschlossen  werden  kann,  seine  groüe  Entdeckung  aber 
»tand  mit  diesen  Versuchen  in  keinem  direkten  Zusammenhang. 
ha  hat  sich  über  diese  Entdeckung  eine  bestimmte  Erzählung 
festgesetzt,  welche  auch  Poggeudorff*]  warm  verteidigt.  Da- 
usuch  war  Galvani's  Frau  leidend  und  sollte  Froschscheidcel 
jfenielien.  Galvani  als  liebenswürdiger  Gatte  präparierte  diese 
ielbst,  indem  er  den  Schenkeln  die  Haut  abzog,  ein  Teilchen 
des  Rückens  daran  ließ  und  so  die  Präparate  niederlegte. 
Wfiiirend  er  hinausgegangen  war,  seine  Frau  aber  mit  dem 
Gehilfen  und  noch  einem  Manne  im  Arbeitszimmer  zurückbKeb, 
wo  auf  einem  Tische  eine  Elektrisiermaschine  stand,  in  dereu 


n  Poggcudorffä  AiinaU-n  1H37.  Baitd  40,  pag.  643. 

2)  Rieti,  Reibungsoicktriz.  11.  pag.  457. 

3)  Poggendurff,  Geucbichto  der  Physik,  pag.  899. 
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sieht  zu  gi'oßer  Nähe  oiii  l*Voschpräparat  lag,  brachte  der  G( 
Lilfe  die  Spitze  des  Messers  an  die  Kruralnerven  des  Frosche« 
ithue  besondere  Abh.ieht,  untl  jene  andere  Person  drehte  za«^ 
lallig  die  Elektrisierma^cliine  und  zog  aus  dem  Kondnktoi 
einen  Funken.  Da  beobachtete  seine  Frau  an  dem  Froscl 
Schenkel  Zuckungen  und  eilte  ihren  Mann  zu  rufen,  damit  aucl 
er  diese  wunderbare  Erscheinung  sähe;  er  kam,  überzeugte  aicl 
■und  so  war  die  Pitdecktmg  gemacht.  Das  soll  dann  auch  eil 
in  Bologna  erscliienenes  Sonett  an  Galvani  beweisen,  welches' 
heiUt: 

„Sie  wars,  nicht  du,  die  ueue  Lcbctistriebe 
In  hantontblößter  Frösche  Gliedern  fand." 

So  bei  Pogg<^ndorff.   Allein  in  Galvanis  Schrift  hierQbc 
findet  sich  dergleichen  nicht.     Er  erzählt  den  Hergang  folgen- 
dermaßen ') : 

j^ch  zerschnitt  einen  Frosch  und  bereitete  ihn,  wie 
Fig.  -^  zu  sehen  (<He  Froscdischenkel  sind  ihrer  Haut  beraubt 
die  Kruralnerven  sind  daran  bloßgelegt  und  stehen  mit  eine 
kurzen  Stück  des  Rückgrats  in  Verbiiulung,  sodaß  die  Schenk« 
au  diesem  durch  die  Nerven  hängen);  logte  ihn  ohne  etwas  zn^ 
vermuten,  auf  die  Tafel  (Tisch),  worauf  die  elektrische  Maschine 
stand,  die  gänzlich  vom  Konduktor  getrennt  und  ziemlich  weit 
davon  entfernt  war;  als  aber  einer  meiner  Zuhörer  die  Spitze 
des  Messers  von  ungefähr  ein  wenig  an  den  inneren  Schenkel« 
nerven  des  gedachten  Frosches  brachte,  so  wurden  die  Muskeln 
aller  •  Jlieder  sogleich  so  zusammengezogen,  als  oh  sie  von  hefti- 
gen Konvulsionen  ergriffen  würden.  Ein  anderer  von  den  Gegen* 
wärtigen  glaubte  zu  bemerken,  es  geschilho  nur  zur  Zeit,  wenn 
der  Konduktor  einen  Funken  gäbe.  Er  bewunderte  die  Neu- 
heit der  Sache  und  machte  mich,  da  ich  eben  ganz  etwas 
anderes  vorhatte,  aufmerksam  darauf.  Ich  wurde  sogleich  tod 
der  Begierde,  das  nämliche  zu  erfahren  und  das  Verborgene 
davon  zu  erforschen,  hingerissen,  etc." 


\}  AIoj'Bi  Galvani,   Abhaudlung  über  die  Kräftp  der  tieriscb 
Elektrizität  ete,    Deutech  von  Dr.  J- May  it.  Prag  1 793,  pag.  8.    Da 
der  Originaltext   nicht  zugönglich,    citiorc    ieli    stets    nach    dieser 
aetmng. 


£1*8168  Kapitel.    Galvaiii  und  Volta. 


123 


Wir  sehen,  die  poetische  Schilderung  Poggendorffs 
trägt  weniger  den  Stempel  der  Wahrheit,  wie  diese  von  Gal- 
vani  selbst  gegebene.  Die  Bcobachlniig  dieser  Zuckungen  des 
Schenkels  beim  Entladen  des  Konduktors  veranlagten  (jlalvani 
nun,  die  Bedingungen  zu  prüfen,  unter  welchen  dieselben  statt- 
fanden. Zunächst  war  notwendig,  damit  die  Zuckung  geschehe, 
daß  die  Nerven  durch  einen  leitenden  Köi-per  verbunden  wur- 
den, so  da  11  tue  Ursache  also  nicht  in  einem  Koiz  au  der  Be- 
i-ührungstelle  zu  suchen  sei.  Es  erfolgte  die  Erscheinung  auch 
nur,  wenn  ein  wii'kJicher  Funke  als  Entladung  des  Komluktors 
auftrat.  Das  I-]xperimeut  wurde  wiederholt  au  lebenden  Tieren 
mit  demselben  Eifolg,  auch  war  es  gleichgültig  ob  das  Frosch- 
präparat in  der  Luft  oder  im  luftleeren  Räume  unter  dem  Re- 
cipienten  der  Luftpumpe  sich  befand.  Am  stärksten  zeigten 
sich  die  Wirkungen  an  älteren  Tieren  und  von  Blut  völlig  ent- 
leerten Muskeln,  notwendig  aber  war  lUe  Beiührung  der  Ner- 
ven, je  mehr  diese  bloU  gelegt  waren,  desto  stärker  wai'  die 
Wirkung. 

Die  stärkste  Quelle  der  elektrischen  Funkojj  ist  das  Ge- 
witter, was  war  also  natürlicher,  als  daß  Galvani  versuchte, 
durch  Blitze  die  Zuckungen  hervorzurufen.  In  der  That  sah 
er,  so  oft  Blitze  hervorbrachen,  die  Muskeln  heftig  erschüttert 
und  zwar  gleichzeitig,  sodati  die  Zuckungen  dem  Donner  vor- 
angingen. Ja  selbst  wemi  stürmisches  Wetter  war  oder  Regen- 
wolken ohne  Blitze  vorüberzogen,  zeigten  sich  Zuckungen  in 
den  in  eine  „elektrische  Stange"  (Frauklinsche  Beobach- 
tuugsmethode)  eingeschalteten  Frosclipräparaten  *) ,  sodali  sie 
empfindlicher  waren,  wie  die  sonst  angewandten  Elektroskope. 

Um  nun  eine  geordnete  Prül'ung  der  atmosphärisLlicu 
Elektrizität  durchzuführen  ,  hing  Galvani  an  dem  eiserne« 
Gartengeländer  eine  Anzahl  Froschpräpai-ate  mittels  eiserner 
Häkchen  auf,  und  beobachtete  daran  zu  Zeiten  auch  Zuckungen, 
wenn  der  Himmel  ganz  heiter  war.  Er  wuüte  sich  die  Er- 
scheinung anfangs  nur  durch  Veränderungen  der  atmosphäri- 
Bchen  Elektrizität  zu  erklären,  als  er  aber  die  Vei-suihe  im 
Zimmer   dergestalt   wiederholte .  dali  er  das  Präparat  auf  eine 


1)  Oalvauis  Abliauiliuiig,  i>ag.  2vi. 
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MctaUplatte  legte  und  den  durch  die  Nerven  gesteckten  Drah 
die  Platte  berühren  ließ,  zeigten  sich  bei  jeder  Beinihrung  dii 
flelben    Zuckuugen').      Nun   war   der    Elinfloß   irgend   welcliei 
ftoßeren  Elektrizitätsquellen  aiisgeschlossen.     Die  Ursache  dei 
Zuckungen  mulite  also  in  dem  aus  Froschschenke],  Metallplatte 
nnd  Metallhaken  bestehenden  Kreise  liegen. 

SS.  Um  den  Sitz  der  Elektrizität  zu  tinden,  legte  GäU 
yani  nun  den  Froschschenkel  auf  eine  isolierende  Glas-  oder 
Harzscheibe  und  berührte  mit  einem  Bo.s:en  das  Ende  detfl 
Kruralnerven  im  Rückenmark  einerseits,  andererseits  aber  die^ 
Muskeln  am  Fuüe^  Ijestiind  der  Bogen  aus  Glas,  so  erfolgt« 
keine  Zuckung,  bestand  er  aus  Kupfer  und  Eisen,  oder  Kupfer 
und  Silber,  so  gab  es  lang  dauernde  Zuckungen.  Der  Umstand 
nun^  daß  diese  sich  auch  zeigten,  wenn  er  den  Bogen  allein 
aus  VAsen  bestehen  ließ,  wenn  sie  gleich  zuweilen  aufhörten, 
brachte  Galvani,  zumal  er  überhaupt  im  tierischen  Organis- 
mus eine  Quelle  tler  Elektrizität  vermutet  hatte,  zn  der  festen 
Überzeugung,  daß  der  metallische  Bogen  lediglich  als  r<eiter 
fungiere,  während  die  Elektrizität  allein  in  dem  Organismus 
zu  suchen  sei.  Durch  weitere  Untersuchung  mit  geriebcnoi 
Glas-  und  Siegellackstangen  glaubte  er  nun  feststellen  zu  k&i- 
nen,  daß  der  Sitz  der  Elektrizität  allein  in  den  Nerven  ra 
suchen  sei,  und  die  Elektrizität  sich  von  dort  aus  auf  die  Muskeln 
verbreite,  daß  ferner  das  Blut  und  die  Menge  der  an  den  Nerven 
liegenden  Muskeln  hindernd  wirke.  Das  gab  Galvani  zu  sehr 
gewagten  Schlüssen  lUi-  die  Erkläiung  des  Schlaganfalles  bei 
älteren  Leuten  Veranlassung;  er  glaubte  dazu  berechtigt  zu 
sein,  da  er  auch  an  warmblütigen  Tieren,  z.  B.  einem  Scliaafi 
seine  an  Fröschen  beobachteten  Erscheinungen  konstatiert 
hatte.  In  dem  folgenden  Kapitel:  „Mutmaßungen  und  Fol- 
gerungen", geht  Galvani  weit  über  das  Thatsächliche  hinaus 
er  versucht  darin  die  Elekti*izität  zm"  Ursache  sehr  vieler,  ttm 
nicht  zu  sagen,  aller  Lebenserscheiuuiigen  zu  machen.  Man 
kann  ihm  das  nicht  sonderlich  verargen.  Seine  sämtlichen 
Zeitgenossen  j  die  die^e  italienischen  Versuche  mit  großer  Be- 
gierde wiederholten,  verfielen  fast  alle  in  denselben  Irrtum,  n 


1)  Galvania  Abhandlung,  p«g   35. 
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doüiltre  Vorstellungen  von  dieser  tierischen  Elektrizität  oft  gnr 
ladliliBche  waren. 

Hatte  (lalvani  den  Froscbschenkel  wie  eine  Kleistsche 
Flasche  aufgetaut,  wo  der  Nerv  die  Stelle  der  inneren  Be- 
legung, die  Muskeln  die  der  äulAeron,  der  äuüere  Rand  des 
Nenren  aber  die  trennende  Schicht,  das  G-laa,  repräsentierte; 
80  meinten  andere,  die  Nerven  seien  von  einer  besonderen 
elektrischen  Materie  durchflössen ,  welche  bald  aus  Äther 
und  Phlogiston^  bald  aus  Sauerstoff,  Lichtstoff  und  Wärnie- 
stofF')  und  dergleichen  bestehen  sollte.  Es  ist  unmöglich  und 
auch  nutzlos,  alle  die  Erklärungsversuche  jener  Zeit  autJzu- 
zählen.  Die  Erscheinung  wai'  so  neu,  so  unerwartet,  daß  sie 
isk  den  verschiedenen  Gelehrten  jener  Zeit,  die  überhaupt  sehr 
in  phantastischen  Anschauungen  neigten,  die  wundersamsten 
Vorstellungen  zeitigen  mußte,  besonders  weil  die  Keimtnis  der 
Chemie  damals  noch  so  unbrdoutfiid  war,  und  in  dieser  Wis- 
senschaft die  einzelnen  richtigen  Kenntnisse  noch  ganz  unver- 
mittelt, durch  alte  urdialtbure  Voi-stellungen  vielfach  verdunkelt, 
neben  einander  standen.  So  war  selbst  ein  A.  v.  Humboldt 
Anhänger  der  Galvanischen  Theorie,  welche  er  gegen 
\'oltas  AtLsiehtcn  verteidigen  zu  müssen  glaubte. 

Einzelne  besonnene  Physiker  Ireilich,  wie  Greu  in  Halle, 
der  Herausgeber  des  bekaimten  Journals,  meinten,  es  sei  doch 
wohl  sehr  voreilig,  aus  Galvanis  Versuchen  physiologische 
Erklänmgen  ziehen  zu  wollen,  und  den  Grund  in  einer  „tierischen 
Jälektrizititt"  zu  suchen,  die  violleicht  gar  nicht  existiere.  Ju 
't^m  Genosse  bei  den  Versuchen,  Keil,  Professor  der  Medizin 
in  Halle  von  1787 — 1810,  erklärte  ganz  offen,  daß  alle  Ver- 
suche nur  eine  große  Reizbarkeit  der  Nerven  für  die  Elek- 
tiizität  zeigten,  daß  diese  aber  von  außen  käme,  und  zwar  sei 
der  Sitz  des  Reizes  in  den  Metallen  zu  suchen,  die  Erregbar- 
keit im  organischen  Körper'').  Damit  ist  Reil  ein  Vorläufer 
des  berühmteren  Volta. 

80.  Derjenige,  welcher  die  Entdeckung  Galvanis  ins  rechte 
Licht  setzte  und  die  wichtigen  Entdeckungen  daran  schloß. 
welche  uns  veranlaßten,  mit  Galvanis  Entdeckung  1700  einen 

1)  Fischer,  Gesc-hjchlf  d,  Physik,  \'IU.  pig.  8üh. 

2)  Oreii,  JourtiÄl  der  Physik  VI.  1792.  pag.  409. 
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neuen  Abschnitt  zu  beginnen,  war  Volta.  Gleich  nach  dem 
Bekanntwerden  der  tierischen  Elektrizität  ging  Volta  an  dieH 
Arb^'it;  er  war  duroli  seine  zahlreichen  elektrischen  Unter- 
suchungen, die  ich  seiner  Zeit  aiilgefiihrt  habe,  der  geschick- 
teste hierzu,  trntzdem  war  er  längere  Zeit  Anhänger  der  Lehre 
von  der  Elektrizitätserzeugung  durch  den  Organismus.  Die 
erate  Nachricht  hien'oii  Hmie  ich  in  einem  vom  5.  April  17 
aus  Pavia  datierten  Briete  des  Professors  der  Medizin  Garmi- 
nati  an  Galvani.  worin  dieser  das  heifällige  Urteil  Volta 
mitteilt  und  Versuche  Voltas  anführt,  wie  er  mit  Hilfe  de» 
Kondensators  die  Menge  der  zu  den  Zuckungen  nötigen  Elek- 
trizität  geraesseu  habe:  dabei  glaubt  Volta,  daLi  die  Nerven 
negativ,  die  Muskehi  positiv  elektrisch  seien,  während  Galvani 
das  Gegenteil  glaubte.  In  einem  späteren  Briefe  Voltas  an  den 
Arzt  Baronio  in  Mailand  glaubte  Volta  jene  Verteilung  derfl 
natürlichen  Elektrizitlt,  wie  er  sie  nennt,  nachgewiesen  zu  haben 
mit  Hilfe  eines  Versuches  au  Leydener  Flaschen.  Galvani 
ist  in  einem  Erwiderungsschreiben  gern  bereit,  sich  dem  Urteil 
des  beiiihmten  Fachmannes  zu  unterwerfen,  sucht  aber  einzelne 
Fragen  aufzuwerfeii,  die  geeignet  erscheinen,  seine  Ansicht  zn 
stützen,  und  geht  dabei  auf  Prozesse  des  Lebens  sehr  weit- 
läufig ein. 

Volta  war  noch  im  Jahre  1793  eifriger  Anhängei'  der 
tierischen  Elektrizität.  In  dem  Werke  über  tierische  Elek- 
trizität widmet  er  Galvani  das  ganze  erste  Kapitel:  er  zeigt 
wie  die  „tierisclie  Elektrizität^*  grundverschieden  ist  von  der 
Elektrizität  der  Fische,  welche  mit  besonderen  Organen  ans- 
gerästet  Rin<l,  und  wo  die  Entladung  der  Elektrizität  in  einem 
„Schlage"  von  dem  Willen  des  Tieres  abhängt;  er  faßt  die 
Theorie  Galvanis  kurz  zusammen,  indem  er  sagt:  Nerven  und 
Muskeln  haben  stets  Elektrizität,  aber  sie  ist  im  Gleichgewich 
erst  durch  die  Beriilirung  mit  dem  Metall  wird  dieses  gestö; 
und  dami  durch  die  Lcituugsfähigkeit  des  Bügels  wieder  her« 
gestellt,  in  Form  einer  Entladung').     Genau   genommen  waf 

Ij  Schiifttni  über  die  tierischu  Elektrizität  von  D.  AL  Volt», 
dem  Italieoi sehen  übL-rBetEt  von  J.  Mayer.    Prag  1793.   pag.  4.     Da  ici] 
aueli  in  iler  Folge  nach  dieser  Übersetzung  cttiere,  werde  jcb   als  TiUi\ 
nur  Volta,  Tierische  Elektrizität,  angebrn. 
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(lies  nicht  Galvanis  ursprüngliche  Auschammg,  Yolta  geht 
dixbei  etwas  weiter  und  betritt  damit  bereits  die  Bahn,  «üe  ihn 
zu  seiner  größten  Entdecining  tlihren  sollte. 

Während  Volta  nun  in  dieser  ersten  Abhandlung  tbrt- 
filhrt,  Galvanis  Versuche  und  Anschauungen  zu  wiederlioien 
und  durch  eine  Reihe  neuer  Versuche  zu  bestätigen,  geht  er 
in  der  zwei  Monate  später  geschriebenen  zweiten  Abhandlung 
zu  Versuchen  über,  die  seine  Aiiscliauungen  wesentlich  zu  modi- 
tizieren  geeignet  waren.  Er  erklärt  zimächst,  woher  die  Zuckun- 
gen in  dem  Froschschenkel  kommeu,  wenn  derselbe  in  der 
Nähe  eines  mit  einem  Funken  entladenen  Kondukteurs  sich  be- 
findet, er  erklärt ')  sie  durch  den  sogenannten  Rückschlag  ,,the 
retnniing  stroke"  des  Engl:indei*s  Mahon^),  d.  h.  durch  die 
plötzliche  Wiedervereinigung  der  durch  die  Nähe  des  elektri- 
sierten Konduktors  in  dem  Leiter  (hier  Froschschenkel)  ge- 
schiedenen Elektrizität.  Dieser  Rückschlag  kann  so  stark  sein, 
daU  lebende  Wesen  dadurch  getötet  werden;  eine  häufige  Art  der 
Tötung  durch  den  Blitz,  welcher  das  getötete  Tier  gar  nicht 
getroffen,  sondern  nur  in  seiner  Nähe  niedergefahron  ist. 

IHo  ferneren  Beobachtungen  zeigten  Volta  nun,  dali  der 
Siniluü  der  elektrischen  Entladung  durch  die  Nerven  durchaus 
nicht  immer  mit  einer  einfachen  Erschütterung  derselben  ver- 
bunden sei,  sondern  unter  umständen  besser  als  eine  EiTegung 
der  sensiblen  Nerven  aufgefabt  werde.  Wenn  nämlich  das 
Auge  oberhalb  und  unterhalb  mit  Metallen,  die  am  sogenannten 
Si'hlieUungsbogen  befestigt  waren,  berührt  wurde  (die  imtere 
Beriüirung  stellte  Volta  gewöhnbch  erst  im  Jlunde  her),  dann 
erschien  im  Augenblick  der  Berührung  ein  heller  Schein  vor 
den  Augen*),  was  sich  Volta  als  eine  R<iiznng  des  Sehnerven 
erklärt.  In  gleicher  Weise  erregte  er  die  Gesclimacksnerven,  in- 
dem er  die  Spitze  der  Zunge  mit  einer  feinen  Staniolbelegung 
rersah,  auf  die  Mitte  der  Zutige  eine  Silber-  oder  Goldmünze 
legte  und  nun  die  beiden  Metalle  mit  einem  Draht  berührte, 
sofort  stellte  sich  derselbe  Geschmack  ein,  wie  wenn  man  die 
Zunge  an  den  Strahlenbüschel  eines  künstlichen  elektrisierten 

If  Volta,  Tierische  Pücktrizitöt,  pag.  70. 

'ii  Principlt^ts  of  elei."tricity.     Loudoii  1779. 

S)  Volta,  Ticriache  Elektrizitüt,  Vorrede,  pag.  8. 
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Konduktors   hält,   oluie  Funkenentladung  zu  erhalten').    Ganx^ 
besonders  hebt  aber  Volta  hier  hervor,  daß  es  durchaus  not- 
wendig  sei   zum    Gfliiigen    des    Versuches,    zwei    verschiedene, 
Metalle  anzuwenden,   Blei   oder  Zinn   einerseits,  Gold,  Silber,] 
Messing  oder  Eisen  andererseits. 

00.     In   der  Er/eufjung   dieses   säuerlichen    oder   erdigen] 
Geschmackes  hat  Volta  aber  einen  Vorgänger,   der  also  ge-j 
wissermalien  die  erste  Beobachtung  über  den  Galvanismus  gemacht 
hat,  das  war  ein  deutscher  Namens  Sulz  er-').    Dieser  Sulzerj 
hatte  einen  wunderbärt-n  Lebenslauf,    er  wai*  1720  in  Winter- 
thur  geboren,   war  dann  Hofmeister  in  Zürich,  Pfarrvikar  zu 
ilaschwaiulcn,  Hauslehrer  zu  Magdeburg.  Professor  der  Mathe- 
matik am  Jochimsthal  in  Berlin,  der  Philosophie  an  der  Ritler- 
akademie, Mitghed   der  Akailemie  und  endlich  Direktor  ilirei 
philosophischen  Klasse. 

Seine  Entdeckung-*)  bestand  darbi,  dali  man  bei  BerüLnw 
der  Zunge  mit  einem  Blei-  und  Silberstück,  deren  Ränder  sichfl 
berühren,  einen  Geschmack  auf  der  Zunge  verspürt,  der  dem 
des  l'.isfMmtriols  nahe  kommt,  während  jedes  Metall  einzeln  die 
Emptiiidang    nicht    hervurbniigt,    ebensowenig    die    Beiiihruug 
mit   beiden  von   einander  getrennten    Metallen.      Sulzer   \» 
aber  weit  davon  entfernt,  diese  Erscheinung  durch  Elektrizität^ 
zu  erklären,  man  kann  also,  selbst  wenn  Volta  die  Beobach- 
tung kannte,  was  er  selbst  Äldini  gegenüber  durchaus  bestreitet, 
obwohl  er  Sulzcr  persönlich   kannte,  das   Verdienst  Voltai 
dui'cbaus  idcht  schmälern.    Übrigens  scheint  dieser  Versuch  mit 
der  Geschraackserregung  auf  der  Zunge   gleichzeitig    auch  in 
London  gemacht  zu  sein,  Lichtenberg   berichtet  wenigstei 
Ausgangs  1792,  daß  ihm  ein  Freund  aus  London,  den  NameÄl 
nennt  er  nicht,  geschrieben  habe,  ihm  sei  ein  merkwtirdiger 
Vei^such  mit  der  Erregung  der  lieschniackst'mptindung  gelungei 
und  nun  beschreibt')  er  einen  Versuch  ganz  analog  dem  toB^ 
Volta.     Es  wird  dabei  Blei  und  Silljer  angewendet    Vielleidit 


1 


1)  Volta,  TieriBtbe  ElektriziUit,  pag.  112  ff. 

2)  Histoirc  de  rAcatlemio  etc.  de  Berlin  1754,  pag.  35ö,  Note. 

3)  Voltas  Brief  an  Cavnllü  in  Grens  Joiinial  der  Physik.    V'LII 
1704.    pag.  407. 

41  CJreo,  .InuniHt  r].r  Pl)»ik.  VI.    1TM2, 
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dürfen  wir  an  Bennet  denken,  der  mit  Lichtenberg  im  Brief- 
verkelir  stand.  Es  ist  kaum  anzunehmen,  daB  dieser  Versuch 
nui'  eine  Nathahmung  des  Yoltaschen  gewesen,  denn  dann 
wäre  es  wohl  natlirlich,  daU  der  wahre  Autor  initgenannt 
wurde,  Volta  nämhch  veroflcntlichte  seinen  Versuch  erst  1T93. 
Die  Vo Haschen  Versuche  hat  Lichtenberg  Übrigens  alle 
jsit  Erfolg  nachgemacht. 

*  Bei  Voltas  Versuchen  ist  nun  noch  zweierlei  besonders 
hervorzuheben,  erstens,  daB  er  den  Geschmack  verschieden  findet. 
je  nachdem  Zinn  an  der  Spitze  und  Silber  auf  der  Mitte,  oder 
Silber  an  der  Spitze  und  Ziun  in  der  Mitte  sich  befinden,  im 
ersten  Falle  ist  der  Geschmack  säuerlich,  im  zweiten  alkalisch 
scharf,  fiist  bitter,  zweitens  betont  Volta,  daß  dieser  (leschniack 
während  der  ganzen  Dauer  der  Berüiintng  bleibe,  während  doch 
die  Zuckungen  nur  zeitweilig  zu  beobachten  sind').  Es  Hegt 
darin  der  Anfang  zu  dem  später  so  wichtigen  Unterschiede 
zwischen  mechanischer  und  chemischer  Wirkung  des  galva- 
nischen Stromes,  und  ist  ein  gewichtiges  Zeugnis  lui*  die  scharfe 
Beobachtungsgabe  Voltas. 

In  dieser  ersten  Arbeit  finden  sich  anch  schon  che  Keime 
2U  seinem  sj)äteren  Spannungsgesetz;  er  teilt  hier  die  Metalle 
in  drei  Kategorien:  1)  Zinn  und  Blei,  2)  Eisen,  Kupfer,  Messing. 
3)  Gold,  Silber,  Phitina,  und  hat  Elektrizität  bei  Benutzung 
eines  Mctalles  aus  1).  mit  einem  aus  2)  oder  3)  zur  Berüiiruug, 
dagegen  liefert  ihm  2)  nnd  3)  keüie  Elektrizität*).  Ebenso  be- 
tont er,  daß  zwei  Metalle  notw«'ndig  sind;  zeigt  sich  wider  Er- 
warten auch  eine  elektrische  Wirkimg  bei  nur  einem  berühren- 
den Metall,  so  glaubt  Volta  die  Ursache  in  geringen  Unter- 
schieden der  chemischen  Konstitution  oder  in  Verschiedenheiten 
der  Oberflächen  suchen  zu  können. 

i)l.  Wir  sehen  Volta  mm  stufenweise  fortschieiten  in 
unausgesetztem  Suchen  nach  Wahrheit,  jetzt  ist  er  bereits  in 
Gegensatz  getreten  zu  Galvani.  Galvani  wie  viele  andere 
können  ihm  auf  dem  betretenen  Pfade  nicht  folgen,  und  doch 
ist  er  allein  der  rechte.    Es  ist  höchst  interessant  zu  verfolgen. 


1)  VoltR.  Tierische  Elektrizität,  ))ag.  142. 

2)  Volta,  Tjeri«che  EiektrizitÄt,  pag.  122,  Note. 
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wie  die  allmähliche  Durchführung  der  Voltaschen  Aiiscbaumig 
vor  sich  geht.     Mit  dem  Jahre  1194  geht  Volta  zum  offeuöiÄ 
Kampf  ü!)er  gegen  die  ,,tieri8rhe  Elektrizität*'.     Während  bis- 
her aber  seine  Ansicht,   daß   tlie  Berülming  der  Metalle  die 
einzige  Ursache  sei  iilr  die  Elektrizitätserregung,  nur  eine  un- 
beviiesene  Vermutung  war^  machte  er  sich  nun  daran,  dies 
erweisen.    Sollte  (lalvani  recht  haben,  dass  der  Sitz  der  Elefc 
trizität  im  Froschschenkel  zu  suchen  sei,   und  der  metallisc 
Bogen   eigentlich   nur  Ansiader,    wie    bei    einer    Kl  ei  st  sehen 
Flasche  sei,  so  mußte  ein  ]\[etall  hinreichen,  die  Zuckungen  zu 
erzeugen,   oder  auch   ein  beliebiger  anderer  Leiter.     Zunächst 
nahm  Volta  nun  glasharte  Stahldrähte,  legte   einen  frischen, 
präparierten  Froschschenkol  so  ü!>er  zwei  Gläser  mit  Wasser, 
daß  in  da«  eine  der  Kruralnerv,  in   das   andere  das  Ende  d 
Muskels  tauchte.     Nun  bog  er  den  Stabldraht  in   die   beid 
Gläser,  bei  vier  Sorten   fand  er  schwache  Zuckungen  drei-  bis 
viermal  hintereinander,  beim  fünften  über  keine,  während  die 
anderen    bei  demselben  Froschpräparat  wirkten.     Nun   unter- 
suchte er,  woher  diese  Erscheinung  hei  dem  fünften  käme,  er 
tauchte  daher  das  eine  Ende  des  Drahtes  in  siedendes  Wasser, 
während  das  andere  kalt  blieb,  stellte  er  nun  schnell,  ehe  Ab- 
kühlung  des   erwärmten    Endes   eingetreten   war,    Verbind 
zwischen   den  beiden  Glasnäpfen    her,   so   erfolgten    auch 
diesem  Draht  drei  bis  vier  Zuckungen.     War  nun  die  Errei 
barkeit  der  Nerven  soweit  abgestumpft  und  der  Draht   soweit 
iibgekühlt,  daß  mit  diesem  so  verschieden  wannen  Draht  keine 
Wii'kuug  mehi*  erzielt  werden  konnte,  so  erfolgte  sie  im  vollen 
Maße  wieder,  sobald  das  eine.  Ende  des  Drahtes  durch  Glülieo 
weich  gemacht  war,  während  das  andere  hart  l>Ucb.    So  zeigte 
er,  daß  in  der  That  verschiedene  Härte  und  verschiedene  Tem- 
peratur der  berühi-enden  Stellen  bei  ein  und  demselben  Metall 
hinreicht,  die  elektrischen  Erscheinungen  zu  liefern.  Mit  demsel 
Erfulg  wiederholt  Volta  die  Versuche  mit  Silber-,  Zinn-,  Gol 
Drähten.    Dai'aus  hält  er  sich  berechtigt,  den  Schluß  zu  stiehl 
daß    bei    den    Drähten,    welche    in    unbearbeitetem    Zustsini 
Zuckungen  heferu,  cUese  oben  künstlich  erzeugten  UnterschieJi 
schon  von  selbst  vorhanden  sind. 

Ebenso  beweisend  ist  der  Vei*such,  den  er  macht  mit  eine 
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Kett«>  isolierter  luiter  sich  verbundener  Menschen.  Der  Erste 
berlilirt  mit  seinem  einen  Finger  den  Augapfel  des  zweiten, 
während  der  dritte  die  Zunge  des  zweiten  berührt  mit  eintu' 
Hand,  mit  der  andern  aber  ein  Froschpräpai-at  hält,  dessen 
zweites  Knde  vom  vierten  angefaßt  ist.  Nehmen  nun  eins  und 
vier  in  die  angetmichteten  Hände  zwei  verst'lijedcue  Metalle, 
die  sie  zur  Berührung  bringen,  so  entstehen  im  Froschscheukel 
Zuckungen,  im  Auge  des  zweiten  der  Lichtein  druck  und  auf 
der  Znnge  desselben  der  saiu'e  Gesclimack,  nehmen  aber  eins 
und  vier  direkt  ihre  Hände  ineinander  mit  Ausscliluü  der  Me- 
talle, so  entsteht  nichts.  Daher,  sagt  Volta,  kann  mau  diese 
Elektrizität  gerade  so  gut  „metallische*'  wie  tierische  nennen. 
So  sind  zur  Erregung  eines  elektrischen  Stromes  drei  Leiter 
in  einem  Kreise  nötig,  zwei  verschiedene  Metallp  und  ein  flüs- 
siger Leiter,  oder  auch  zwei  verschiedene  flüssige  Leiter  und 
ein  Metall;  er  untersiheidet  hier  bereits  zwischen  trockenen 
und  feuchten  Leitern  und  spricht  die  Thatsaclie  aus,  daU  drei 
Metalle  in  Berührung  keine  Elektrizität  zu  erzeugen  ver- 
mögen. 

93.  Dies  nachzuweisen  bediente  ex  sich  eines  Duplikators, 
wie  ich  ihn  oben  beschrieben  und  zeigte  den  Grad  der  durch 
bloUe  Berührung  eraeugten  Elektri/itilt  an  demselben-  Dieser 
Versuch  fehlt  noch  heute  als  erster  Fundamentalvcrsuch  bei 
keiner  Vorlesung  über  Galvanismus.  Dabei  ist  noch  zu  erwähnen, 
dilti  Volta  diese  Bezeichnung,  flalvanismus,  soviel  ich  ersehe, 
zuerst  17'.>6  gebmuclit* .  Obgleich  er  also  in  der  Theorie  ein 
entschiedener  Gegner  Oalvanis  war,  wollte  er  doch  die  Ver- 
flien>tte  dieses  Mannes  nicht  geschmälert  wissen.  Diese  Ver- 
suche sind  für  Volta  äußerst  wichtig  gewesen.  Bis  zu  der 
Zi^it  redet  er  von  der  Erregung  der  l^lektrizität  durch  Berüh- 
rung mit  Metallen  stets  so,  daß  der  Sitz  der  Elektrizitäts- 
erregung an  den  Kontaktstellen  zwischen  Metall  und  Froseh- 
gchenkel  zu  suchen  sei,  jetzt  zeigte  er,  daß  zwei  verschiedene 
Metalle  in  Berührung  gebracht,  durch  diese  bloße  Berlihning 
Elektrizität  erzeugten  und  zwar,  daß  das  eine  4-,  das  andere 
—  Elektrizität  an  dem  Elektroskop  zeigte.    Von  jetzt  an  erst  ist 


1)  Gren,  Neue»  Journal  III.  1796. 
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Voltas   Ansicht  gegen  jede  Annahme   tierischer  Elektrizität 
Schon  hatte  Volta  verlangt,  die  Anhänger  der  tierischen  Elek 
trizitüt  sollten  ihm  einen  Versuch  der  Zuckungen  des  Frosi' 
schenkeis  machen  ohne  Anwendung  eines  MetaÜGs,,  und  in  de: 
That  war  dieser  Anforderung  entsprochen  durch  Galvani  selb) 
der  durch  einfache  Berührung  des  Krurahierven  mit  dem  M 
kel    des  Schenkels  Zuckungen    liervorrief.     Allein  Volta  hat 
nachgewiesen,    datJ   diese  Zuckungen  wesentlich   bedingt   seiei 
in  ilireni  Entstehen  durch  die  A'erschiedenheit  der  Berührungs- 
stellen zwischen  Nerv  und  Muskel    Er  dehnt  damit,  das  frilhei 
über  die  Zuckungen  bei  Anwendung  nur  emes  Metalles  gefun- 
dene Resultat  aus  auf  die  so  von  ihm  genannten  Leiter  zweiter 
All,  die  Flüssigkeiten,  sodaB  auch  hier  elektnsche  Spannungs- 
difierenzen   bei  verschiedenen  chemischen  Konstitutionen  oder 
auch  bei  nur  vei*schiedenen   OberHächenbeschaffenheiten  anzu' 
nehmen  sind,  während  von  einer  durch  den  tierischen  Lebens- 
prozeB   oder   gar   durch    den    Kreisliiuf  des  Blutes    erzeugt«« 
Elektrizität  gar  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 

Übrigens  war  Vultas  Hauptgegner  nicht  Galvani  seihst, 
Bonderji  andere  Forscher.  In  Deutschland  speziell  A.  v.  Hum- 
boldt, welcher  1796  ein  zweibändiges  Werk  über  die  tieriscbe 
Klektrizität  herausgab  und  dem  animalischen  Stoff  fast  noch 
mehr  Gewicht  beilegte  wie  Galvani  selbst.  Ein  anderer  Geg- 
ner Voltas  war  der  Arzt  Cr^ve  in  Mainz,  welcher  jede  Mit- 
wirkung der  Elektrizität  bei  den  Zuckungen  abstritt.  un<l  för 
die  Ursache  der  Ersicheinung  ehi  ganz  besonderes  Fluidum  an- 
sprach, dessen  Natur  unbekannt,  dessen  Wirkung  die  Zuckungen 
wären  ^).  Es  giebt  noch  gar  mancherlei  Theorien,  die  um  die 
Zeit  fiSr  den  Galvanismus  auttauchten,  der  ephemere  Charakter 
derselben  überhebt  mich  der  Mühe,  sie  hier  alle  zu  nennen,  sie 
wurden  überholt  und  in  die  Hnaipelknmmer  verwiesen  durch 
die  folgenden  glänzenden  Eutileckungeu  Voltas. 

93.  Nui'  noch  einer  Entdeckung,  die  theser  Zeit  angehört, 
will  ich  Erwähnung  thun,  es  ist  die  des  Dr.  Asch^  zu  Oxford, 
im  Jahre    1795,   daß   der   galvanisrlie  Strom   die    Flüssigkeit 


* 


IJ  Cr6ve,  Beitrug!'  zu  Galvanis  Versucheo  etc.    1793. 
2)  F'isi'lipr,  fii'öohichtc,  VIII,  pag.  649. 
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speziell  (las  Wasser  zersetze,  indem  Zink  und  Silberplatten 
durch  eine  Wasserschicht  getrennt^  derartige  Verändeningeu 
zeigen,  daß  sich  auf  der  Oberfläche  des  Ziiiks  Zinkoxyd  nieder- 
schlage, welches  aus  dem  Zink  und  Sauerstoff  des  Wassers  sich 
hilde.  Als  v.  Humboldt  diesen  Versuch  wiederholte,  sah  er 
während  der  Oxydation  am  Silber  Blasen  aufsteigen,  welche 
Wass^rstüflf  enthielten ').  Ks  war  das  die  erste  l'^tdeckung  der 
chemischen  Wirkiuig  des  Galvanismus. 

94.  So  ging  das  alte  Jahrhundert  zu  Ende  und  es  war 
tler  Streit  über  die  tierische  l'lektrizität  noclj  nicht  beendet, 
trotzdem  daÜ  die  französische  Republik,  die  in  den  ersten 
Jahren  ihrer  Kxistenz  jede  wissenschaftliche  ThiUigkeit  durch  ihre 
rohe  Grausamkeit  unmöglirli  gemacht  Imtte,  1797  eine  eigene 
Kommission  aus  der  mathümatisch-physikalischeu  Klasse  des 
Nationalinstituts  bildete  ztir  Untersuchung  der  tierischen  Elek- 
trizität, welcher  Coulomb  präsidierte.  Die  Voltaschen  Unter- 
suchungen wurden  wohl  bestätigt  aber  weiter  kam  man  nicht 
Da  leitete  Volta  selbst  als  geschickter  Steuermann  das  .SchiflF- 
lein  in  den  sichern  Hafen.  Am  20.  März  des  Jahrt's  18(J0 
schrieb  Volta  seinen  ersten  beiiihmten  Brief  an  8ir  Joseph 
Banks,  dem  derzeitigt?n  Präsidenten  der  Roy.  Soc.  in  London, 
in  welchem  er  die  später  nach  ihm  benannte  Voltasche  Säule 
beschreibt*). 

.Jch  versorgte  mich  mit  eiidgen  Dutzend  kleiner  Platten 
von  Kupfer  oder  Messing  oder,  was  das  beste  ist,  von  Silber, 
VOM  einem  Zoll  Durchmesser  etwa,  und  mit  einer  gleichen  An- 
xalil  Platten  von  Zinn  oder,  was  bei  weitem  besser  ist,  Zink, 
TOn  nahe  gleicher  Größe  und  Gestalt  ....  Außerdem  bt^hnitt 
ich  eine  Anzahl  hinläüghch  großer  Kartonstücke  oder  Haut- 
scheiben oder  von  irgend  einer  andern  Materie,  welche  scliwam- 
mig  also  föhig  ist,  Wasser  oder  eine  andere  nötige  F"Iüssig- 
keit  hinreichend  auCzunehraf  n  »md  festzuhalten  .  .  .  Diese  Platten 
werden  so  aufeinander  gelegt,  daß  stets  die  beiden  Metall- 
scheiben  sich   nach   Art    des   Fundamentalvei-suches  in   dem- 


li  Fi«C'lior,  Ocflohicbte.  VIII,  pag.  654. 

2)  l'hil.  Tvansnc-t.  ISOO,  pag,  403.    Die  Bcsehreibuu^  auf  pap.  40\ 
gelesen  am  26.  Juni. 
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selben  Sinne  berühren,  die  einzelnen  Platteupaare  aber  wenlen 
durch  jene  feuchtgemachten  Zeug-  oder  Fellsclieiben  getrennt. 
Es   war   das   also   eine   Vervielfältigung   seines  Metallkontakt- 
versuches,  nun  zeigte  sich  kräftige  Elektrizität  an  beiden  Ende: 
einer  so  erzeugten  Säule,  und  zwar  an  dem  einen  positive,  an  d 
andern  negative  Elektrizität,  sodaß,  wenn    die  Reihenfolge  der 
Scheiben  Silber,  Zink,  Pappe  war,  das  untere  Ende  am  Nichol-^J 
son scheu  DupHkator  negative,  das  obere  Zinkende  positive  Elek<*^| 
trizität  zeigte.   Um  die  Pappstücken  vor  dem  Trockenwerden  zu 
hüten,   hatte  Yolta   die  Säule   aulien   herum   mit  Wachs   oder^ 
Pech    überzogen,    auch    gielvt   er   an.    daü  man    eine  beliebigC^^ 
Anzahl  solcher  Säulen  miteinander  verbinden  kann,  indem  das 
letzte  Metall  der  ei*sten  wieder  mit  dem  ersten  der  zweiten  iii 
Verbindung    gebracht    Vkird.      Von    höchster   Wichtigkeit   wai' 
Volta,   dali  zwei  Plattenpaare    die   doppelte   Elektrizität  wie 
eins,   drei    die   dreifache  etc.  zu    geben  stliienen,   ein  Resultat, 
welches  nicht  streng  richtig  ist,  es  tritt  nur  eine  Vermehrmig, 
aber  keine  Verdoppelung,  Verdreifachung  etc.  em. 

Eine  zvi-ite  Form  giebt  er  ebenfalls  in  diesem  Briefe  au, 
es  ist  der  Becherapparat,  der  später  zur  Konstruktion  der  gal- 
vanischen Elemente  fülirte.  Volta  nennt  diesen  Apparat:  Jk 
couronne  de  tasses".  Er  besteht  aus  einer  Reihe  von  Gla&- 
oder  Porzellanbecbern,  welche  mit  Wasser  (oder  Kochsalz- 
lösung) gefüllt  sind,  in  diese  tauchen  Zink-  und  Kupfer-  oder 
Silberstreifen  ein,  welche  über  den  Becher  seitlich  (.'mporragen. 
sodaß  immer  das  Zinkblatt  des  ersten  mit  dem  Kupferblatt 
des  zweiten  Bechers  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann  etc^ 
dann  ist  die  Kupferplatte  des  ersten  Bechers  negativ,  die  Zink* 
platte  des  letzten  positiv  elektrisch.  Solcher  Becher  wendet  er 
60  an  und  bekommt  mit  einer  solchen  Vunichtung  heftige  Er- 
schütterungen, er  wiederholt  damit  den  Versuch  zur  Erzeugung 
des  Lichtt'indmcks  im  Auge,  der  Gcschmacksempfiiidmig  auf 
der  Zunge,  des  Knalles  beim  Durchleiteu  dtu'  Entladung  durcb 
das  Olir,  kurz  aller  der  Erscheinungen,  welche  sonst  bei  Ent- 
ladung der  Froschsclienkel  <'rfülgten. 

Es   kann  nicht  überraschen,   dali  er   diese  Säule  mit  de» 
Apparat  der  elektiischen  Fische  vergleicht  und  die  Ähnlichk 
zwischen  den   beiden  Apparaten  so    groß  findet,    daß  er 
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vorschlägt,  diese  Säule  „Organe  clectrique  aitificiel"  zu  nennen, 
später  sucht  er  diese  Vermutung  zu  beweisen,  wir  werden  uns 
weiter  unten  damit  beschäftigen. 

Die  üutersucliung  über  den  Charakter  der  an  den  Enden 
auftretenden  Kloktrizität  stellte  Volta  nun  mit  einem  Konden- 
sator und  geriebenen  Glas-  und  Siegellackstangen  an^  früher 
hatte  er  aber  auiJi  in  der  Gesclimacksempfindung  ein  Mittel 
kennen  gelernt  +  und  —  Elektrizität  zu  unterscheiden,  er  lieli 
nämlich  vom  4-  Kouduktur  einer  Elektrisiermaseldue  auf  die 
[  Zungenspitze  Elektrizität  übergehen  und  fand  den  Geschmack 
9  ilAuerlieh,  ließ  er  dasselbe  vom  —  Konduktor  geschehen,  so  war 
der  Geschmack  alkidisch  gewesen,  dies  hatte  ilim  früher  zur 
sichern  Unterscheiiluug  des  -f  oder  —  Chj^u-akters  eines  Metalles 
bei  der  Berührung  beiiler  gedient»  Auch  jetzt  wandte  er  diese 
seine  Säule  wieder  an  um  Erschütterungen  in  den  Muskeln, 
Geschmack  auf  der  Zunge  und  Lichtblitz  vor  den  Augen  zu 
bekommen.  Als  er  zwei  abgestumpfte  Sonden  in  die  Ohren 
gesteckt  hatte,  ging  beim  Oflfnen  der  Kette,  d.  h.  beim  Unter- 
brechen der  Ueiührimg  mit  den  beiden  Enden  der  Säule,  den 
Piden,  ein  Schlag  durch  den  Kopf  mit  kracliK'ndem  und  brau- 
sendem Geräusch,  von  solcher  Stärke,  das  Volta  ilm  ideht  zu 
wiederholen  wagte. 

Wie  opferfreudig  übrigens  die  Forscher  damals  waren, 
hinweist  ein  Beispiel  A.  v.  Humboldts,  der,  um  den  Einfluß 
des  Blutes  und  des  normalen  Zustandes  der  Nerven  aul'  die 
Erregung  sogenannter  tierischer  Elektrizität  zu  prüfen,  sich 
auf  dem  Rücken  eine  handgroüe  Wunde  beibrachte  und  die- 
Jielbe  auf  die  mannigfachste  Weise  elektri^cli  untersuchte,  wo- 
Oei  er  heftige  Schmerzen  aushalten  muüte.  Auch  Volta  er- 
wähnt, daß  in  Wunden  der  Schmerz,  welcher  beim  Durchgang 
der  Elektrizität  durch  dieselbe  entsteht,  ein  sehr  stechender 
sei,  und  größer,  wenn  das  negative,  als  wenn  das  positive  Ende 
liineingebracht  werde  ^). 

Zui-  Elrkläruug  der  Wirkungsweise  der  Säule  fügt  Volta 
hinzu,  daß  er  glaube,  wenn  zwei  Körper  (Metalle)  von  ver- 
schiedenem Leitungsvci-mögen  einander  direkt  berühren,  so  ent- 


1)  Gilbert.  Anualfii  d.  i'hysik,  \1,  1800.  i>ng,  343. 
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steht  eil!  großer  Andrang  (Nicholson  gebraucht  „energy' 
-|-  Elektrizität  von  einem  zum  aiidt-ni,  ein  geringerer,  wenn  die 
Berührung   duich    eine  Fllissigkeitsschicht   geht,    dabei    ist   esj 
gleichgültig,   wie   groß   die  Berührungsfläche   der  Metalle   ist 
aber   notwendig  niuti  die   das  \Vass«r   berührende  Oberfläche 
groß   sein.     Durch    l'.rhöliung   der  Temperatur   wird    die  Wir- 
kung  verstärkt;    wählt   man  Zink   und   Silber   zur  Berührung, 
80  feuchtet  man  am  besten  die  Tuchscheiben  einfach  mit  Wassert 
oder  Salzwasser,  bei  Anwendung  von  Zinn  aber  sind  alkaliscJ 
Laugen  vorzuziehen, 

95.    Schon  ehe  dieser  Brief  Voltas  in  der  Roy.  Soc.  g« 
lesen  wm-de,  gab  Banks  denselbou  an  AntonyCarlisle,  welcher 
denselben  mit  seinem  Freunde  William  Nicholson  eifrig  durch- 
las und  sich  sofort  an  die  Wiederholung  der  Versuche  machte, 
sodaß  die  Resultate')   derselben  eher  veröffentlicht  vnirden  als 
der  Brief  Voltas   selbst.     Dieser  Nicholson   hat  eine  merk<i 
würdige  Laufbahn  gemacht;  geb.  1753  in  London,  war  er  anfängt; 
lieh  Beamter   der   ostimlischen   Kompagnie,   dann   Handlungs-] 
reisender  und    endlich    C'iviliugenieur ,    besonders   für    Wasser- 
leitungen,  gleichzeitig   war   er   als   Litterat    in    London   ganz 
hervorragend  thätig,  er  starb  1815.    Seine  Arbeiten  sind  be$on^| 
ders  chemischen  Inhalts,  doch  hatte  er  schon  1788  und  1789 
elektrische  Untersuchungen,    darin   seineu   Duplikator,    ähnlich 
dem  Bennetschen,  veröÖ'eutlicM.  fl 

Sein  Freund  Sir  Antony  Carlisle,  1768  geb.  und  1840  in 
London  gestorben,  war  Arzt  und  hervurragender  Chiiiirg,  auch 
16  Jabre  laug  Professor  der  Anatomie;   von  ihm  besitzen  wir 
nur  ijhysiolngische  und  anatomische  Arbeiten  außer  dieser  einen    i 
physikalischen  Entdeckung. 

Die  mehr  chemische  Richtung  dieser  beiden  Herren  mochta 
es  wohl  bedingen,  daß  sie  ihre  Aufnierksanikeit  mehr  den  che- 
mischen Wii'kungen  des  Stromes  zuwandten,  wie  überhaupt  um 
die  Zeit  die  Chemie  in  England  bedeutend  mehr  kultiviert 
wurde,   wie   die  Physik.    Ich  habe  schon  der  Entdeckung  des 


1)  Nicholson,  A..  Joviriial  of  uatuml  pliilosopiiy,  IV,  ISOO.  pag.  l'!»: 
ich  futnehaio  die  Beschreibung  Gilberte  Amialen  d.  Physik,  VI,  ptg. 
340  ff. 
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Dr.  Asch  gedacht.  Eine  andere  Vorarbeit  darf  ich  übrigens  nicht 
übergehen,  es  bt  die  des  Italieners  Fabbroni  in  Florenz  und 
des  schon  erwähnton  deutschen  Arztes  Cr^ve,  wehhe  gleich- 
zeitig 1796  darauf  aufmerksam  machten^),  daß,  wenn  man  zwei 
sich  berührende  Metalle  in  Wasser  tauche,  eine  Zersetzung  des 
Wassers  eintrete,  indem  z.  B.  das  Zink  dem  Wasser  den  Sauer- 
stoff entziehe  und  Zinkoxyd  bilde,  während,  wenn  es  allein 
hiueingeUuicht  werde,  es  diese  Kraft  nicht  besitze.  Sehr  ver- 
schieden waren  aber  die  Ansichten  über  tüp  Ursache  dieser 
Erscheinung,  während  Cröve  dieselbe  auf  elektrische  Wirkung 
der  berillirten  Metalle  auf  das  Wasser  zurückführte  und  des- 
wegen die  Elektiizität  selbst  aus  Wassei-stotf  und  Wärmestoff 
bestehend  dachte,  eine  Meinung,  die  er  selbst  später  widerrief, 
wollte  Fabbroni  diese  Oxydation  durch  das  Verhältnis  von 
Kohäsion  und  Attraktion  zwischen  dem  Zink  und  Wasser  ab- 
leiten, wir  würden  heute  sagen  durch  die  chemische  Affiaitäts- 
kraft,  und  behauptete,  daÜ  nicht  die  Elektrizität  die  Ursache 
der  Zersetzung,  sondern  vielmehr  die  Folge  derselben  sei  Er 
war  so  gewissermaßen  ein  A'orläufer  der  später  von  vielen 
angenommenen  chemiscben  Theorie  der  galvanischen  Kiemente. 
Um  nun  zu  Nicholson  undCarlisle  zu  kommen,  so  re- 
feriere ich  nach  Gilbert  weif  er.  Schon  am  3U  April  1800 
hatte  sich  Carlisle  eine  aus  17  halben  Kroneostücken  und 
ebensoviel  Ziiiksfücken,  die  durch  in  Salzwasser  gelegte  Pappe 
getrennt  wtiren,  bestehende  Säule  konstruiert,  die  Ordnung  war 
J^ilbcr-Zink-Pappe  von  unten  nach  oben.  Nachdem  sie  sich 
überzeugt  hatten,  daü  die  Säule  die  bekannten  ICrschütterungen 
gab,  wollten  sie  die  Entladung  durch  <  ineii  Draht  bewerkstelli- 
gen, lötheton  also  an  das  untere  Silberende  einen  Draht  und 
brachten  auf  das  ubere  Zinkstück  einen  Wassertropfen,  um  die 
Herühining  besser  zu  machen;  jetzt  beobachtete  Gar lisle,  daß 
au  dem  Drahtende  kleine  lUäKchen  aufstiegen,  welche  Nichol- 
son ftii*  Wasserstoff  liielt.  Um  der  Suche  näher  zu  treten, 
versahen  sie  beide  Pole  der  Säule  mit  Drähten  aus  Messing 
und  leiteten  dieselben  in  eine  kleine  Röhre  mit  Wasser:  jetzt 
stiegen  am  Silbei-pol  d.  h.  dem  negativen,  Bläschen  auf,  wäh- 


1)  Fiecher,  Geschichte  d.  Physik,  VIII.  pag.  «48. 
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rendder  positive  Pol  duukelorange  anlief  und  schließlich  schwarz 
wurde.  Wäkreud  der  2 '/^ stündigen  Dauer  der  Einwirkung] 
setzte  sich  die  Bläscheneiitwickluug  am  negativen  Pol  fort,  djw 
hier  erzeugte  Gas  war  Wasserstoff^  da  es  mit  einer  gleichen  Menge 
Luft  gemischt  bei  Aimälierung  eines  brennenden  Fadens  Ter- 
puflfte,  das  positive  Ende  aber  sDiiderte  weißliche  Wölkchen  ab. 
die  sicli  bald  erbsengrün  färbten  und  zu  Hoden  fielen,  d.  h.  es 
hatte  sich  Kupferoxyd  gebildet.  Diese  Entdeckung  machten 
sie  am  2.  Mai.  Vier  Tage  später  ließ  Carlisle  die  Kupfer- 
drähte einer  aus  3it  Plattcnpaai^en  bestehenden  Säule  in  Lackmus- 
tinktur ragen,  da  zeigte  sich  am  positiven  Ende,  daß  die  Tinktur 
rot  gefärbt  wurde,  duß  doit  also  «'utwedor  ehie  Säure  entst^the, 
oder  Sauerstoff  die  blaue  Tinktur  rot  färbe,  wiUirend  am  negativen] 
Ende  die  blaue  Farbe  bestehen  blieb.  Endlich  wandte  Nicholsoi 
Platindrähte  an,  und  erzeugte  nun  beide  Gasarten,  Wasserstof 
am  negativen  und  Sauerstofi'  am  positiven  Pole,  was  dadui'chj 
klar  wurde,  daß  letzteres  Gas  hidb  soviel  Volumen  einnahm  wi« 
erstcres,  es  gelang  ihm  aber  nicht,  jedes  Gas  einzeln  aufzu- 
fangen. Auch  bemerkte  er,  daß  die  Zersetzung  zimehme  mit 
größerer  AnnüheruDg  der  Drahtenden,  daß  sie  ganz  aufhöre, 
wenn  dieselben  zu  weit  voneinander  entfernt  wui'den  und  wenu 
sie  sich  berübrttin.  Schließlich  bemerkte  Carlisle,  daß  eine 
Temperatmerliühung  dos  ^^  assers  bei  der  Zt-j'setzuug  nicht 
stattfinde. 

Wenn  wir  nun  auch  sagen  müssen,  daß  Carlisle  unil 
Nich(jlson  nicht  die  ersten  waren,  welche  eine  Zersetzung  de* 
Wassers  durch  den  Strom  bemerkten,  so  waren  sie  doch  die 
ersten,  welche  die  Sache  planmäßig  untersuchten  und  vor  allem 
beide  Gase,  sowohl  Sauerstoff,  wie  Wasserstotf  nachwiesen. 

Auch  in  Deutschland  fanden  sie  einen  Kebenbuhler,  der  die 
Versuche  unabhängig  von  ihnen  anstellte,  es  wai'  das  der  dmn.il? 
in  Jena  privatisierende  Johann  W.  Ritter,  der  als  Mitglied  der 
Münchener  Akademie  1810  erst  33  Jahre  alt  starb.  Ritter 
schreibt  im  September  1800^),  daß  er  mit  einer  aus  64  Platten- 
paaren  bestehenden  Säule  das  Wasser  zersetze,  und  beide  Gast 


II  Gilbert,  Annalen  d.  Physik,  VI.  1800.  pag.  470, 
*^— ickfehlcr  ist  diu  Datum  im  September  vergeasou.) 
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einzeln  auffange,  sodaB  er  den  Charakter  jedes  einzelnen  wohl 
feststellen  könne;  er  zeigte  auch,  daß  alles  Wasser  zersetzt  werde 
und  daß  die  beiden  Gasarten  miteinander  verpufiY,  dasselbe 
Wasi^er  wiedergeben,  welches  vorher  zersetzt  sei.  Desgleicheu 
wendet  er  die  Säule  an  bei  Ammoniak  und  zur  Niederschlagung 
von  Kupfer  aus  Kupfenitinol.  Diese  Thalsache  der  Zersetzung 
der  Metallverbindungcn  ist  von  höchster  Wichtigkeit,  es  ist  die 
Gnindlage  für  die  Galvanoplastik,  Ich  habe  aber  nirgend  Ritter 
als  den  Entdecker  angegeben  gefunden,  was  er  doch  that- 
silc blich  ist. 

Durch  seine  Versuche  w^u-de  Ritter  zu  der  Behauptung 
veranlaßt,  daß  es  keine  Flüssigkeit  gebe,  welche  nicht  durch 
den  galvanischen  Htrom  zersetat  werde ,  und  /.um  Teil  wurde 
diese  Behauptung  gerechtfertigt  durch  die  Untersuchungen  der 
Engländer  Cruikshank,  Henry  und  Davy,  welche  alle  mög- 
lichen Flüssigkeiten  zu  zersetzen  suchton;  es  bleibt  daraus  nur 
henorzuheben,  daß  f'ruikshunk  zuei-st  auf  diese  Weise  sal- 
jietersaures  Silber  herstellte  und  Henry  als  ein  Polende  eine 
Quecksilbersäule  anwandte  und  Gai^e  nicht  zersetz imgsiahig 
fand,  was  später  widerlegt  ist,  daß  endlich  Cruikshank  eine 
besondere  Art  Becherapparat  konstruierte,  die  ihm  sehr  wirksam 
schien-  Er  fertigte  sich  einen  viereckigen  Holzkasten  aus  sehr 
trockenem  Holz,  schnitt  in  die  inneren  Ränder  der  Längsseit^jn 
Fabten  ein  etwa  '/,,>  Zoll  tief,  und  seliob  in  dieselben  zusam- 
mengelötete Zink-SUberplatten ,  die  Fugen  schmiexte  er  sorg- 
fSJtig'mit  Wachs  aus  und  goß  in  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Metallplutten ,  welche  etwa  0,4  Zoll  voneinander  eutfenit 
waren,  salzsaures  Animoniak.  Dieser  Trogapparat  lieferte  ihm 
starke  Schläge  und  Fiir«ken,  die  am  Tage  sichtbar  waren.') 

JMJ,  Die  Arbeiten  der  Deutschen  auf  diesem  Gebiete  hatten 
einen  wesentlichen  Nutzen,  der  nicht  zu  unteruchätÄcn  ist. 
Während  Volta  völlige  Identität  zwischen  dem  elektrischen  und 
galvauischen  Agens  behauptete  und  gewissermaßen  damit  ein 
Vorläufer  unserer  heutigen  Ausdrucksweise  ist,  wenn  wir  sagen: 
die  Elektrizität  der  Batterie  ist  dieselbe  wie  die  der  Maschine, 
nur  iu  einem  andern  Zustande,  so  geht  Volta  doch  weiter,  in- 


1i  Fischer,  Ooachk-hto,  VIII.  |>ag.  68». 
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dem  er  nicht  nui*  eine  Identität  des  AVoi-tes  Elektrizität  bei 
seinen  Bertlhrungsverauchen  und  bei  Reibungsversuchen  meint, 
sondern  auch  eine  Identität  des  Zustandes  beider  Elektrizitäten. 
Volta  war  damit  ja  im  (Jegensiitz  zu  vielen  Zeitgenossen  ge- _ 
treten,  die  den  Galvaniamus  als  etwas  durchaus  heterogenes ■ 
gegentiber  der  Elektrizität  ansprachen.  Wenn  dies  anch  falsch 
war,  so  war  Yulta  doth  zu  weit  goguiigeu,  vor  allem  da  die 
damaligen  Versuche  durchaus  noch  niclit  die  Frage  nach  der 
Identität  beider  Elektrizitäten  absrhlieÜt'ud  zu  beantworten  ge« 
iitatteteu.  Da  ist  es  das  Verdienst  dor  Deutschen,  besonders 
Gilberts  und  Ritters,  vor  einem  vorsclinellen  Schluß  gewarnt 
zu  haben.  Ritter  fühi-t  einige  Versuche  an,  die  ihm  eine  Ver- 
schiedenheit zwischen  Galvanismus  und  Reibungselektrizität  ztt 
beweisen  schienen,  z.  B.  duli  Vitrioläther  den  (lalvanlsmus  isoliere, 
aber  die  Elektrizität  leite,  daß  eine  heftige  I^ntladimg  einer  Bat- 
terie nicht  Wasserzersetzung  liefere,  aber  eine  dem  Schlage  nach 
lOüUmal  geringere  Menge  Galvanismus  das  Wasser  völlig 
zersetze.^) 

Auch  andere  Versuche  -)  waren  in  Deutschland  um  die  Zeit 
angestellt,  die  dieKemitnits  des  Vorganges  zu  bereichern  geeig- 
net waren.  Von  Arnim  und  Boeckmann  fanden  nämlich 
gleichzeitig,  daß  es  ganz  unnütz  sei,  zu  Anfang  und  zum 
Schluß  der  Säule  zwei  Plattenpaare  zu  setzen,  es  sei  dieselb 
Wii-kung,  wenn  nur  eine  Phitte  an  jedem  Ende  liege,  am  einei 
Zink,  am  andern  Silber.  Arnim  fand  nämlich,  daß,  wenn  ii 
einer  Säule:  „Silber,  Zink,  Flüssigkeit.  Silber,  Zink",  Nummer 
mit  5  berührt  wui*de,  niclit  mehr  Elektrizität  entwickelt  wurde 
als  wenn  1  mit  4,  oder  2  mit  4  verbunden  wurde.  Eine  That-j 
Sache,  die  Gilbert  veranlaßte,  seine  Säule  von  vornherein  mitj 
emer  Platte  auzufaiigen  und  einer  zu  schließen,  die  aber  ihr» 
Erklänmg  erst  durch  Volta  erfahren  sollte.  Gilberts  8äale! 
war  also:  „Zink,  Flüssigkeit,  Silber,  Zink,  Flüssigkeit  etc.**  bis 
endlich:  „Silber,  Zink,  Flüssigkeit,  Silber"  den  Schluß  bildet«. 
Noch  heute  wird  die  Konstruktion  auf  diese  Weise  durchgeflihrt, 
nur  daß  man  an  Stelle  des  teuren  Silbers  das  minderwe 
Kupfer  setzt. 

1)  Gilbert,  Annalon,  VI.  pap.  471. 

2)  Fischer,  Ge«chiclite,  VlII.  \iag.  749, 
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Pf  äff  und  Ritter  entdeckten  gleichzeitig  die  Anziehung, 
welche  die  Elektrizität  der  Pole  der  Säule  ausübt.  Bisher  hatte 
man  stets  mit  geschlossenen  Säulen  gearbeitet,  da  die  Eng- 
länder gefunden  zu  haben  glaubten ,  dalä  die  Elektrizitüt  der 
Säule  nicht  durch  die  Luft  wirke.  Ritter')  beweist  diese  An- 
ziehung sehr  klar  durch  dcMi  "Versuch,  datJ  er  die  Drähte, 
welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden  sollen,  an 
den  andern  Enden  mit  zwei  l^oldblattstreifen  versi^'ht,  die  ein- 
I  Ander  bis 'auf  eine  Linie  genähert  werden,  und  so  parallel  her- 
K^llihangen;  wird  jetzt  die  Säule  mit  den  Drähten  in  Verbindung 
P^bbracht,  so  ziehen  die  Goldblättchen  einander  au  bis  sie  schließ- 
lich zur  Berührung  kommen  und  so  die  Kette  schließen.  Es  ist 
daa  gewisserniaUen  der  Voi-versuch  zum  Säulenelektroskop,  wir 
werden  später  darauf  zurückkommen.  Auf  analoge  AVeise  zeigte 
Ritter  aber  auch,  dali  die  Elektrizität  an  den  gleichartigen 
Polen  zwei«'r  gleichen  Säulen  sich  abstolie. 

Ebenso  wichtig  ist  die  von  Boeckmann^  gefundene  That- 
lache,  daß  die  Stärke  der  erhaltenen  Funken  genau  im  Ver- 
hältnis stehe  zu  der  stärkeren  oder  schwächeren  Oxydation  des 
Zinks.  Eine  sanguinische  Natur  könnte  in  diesen  Versuchen 
die  völlige  chemische  Theorie  der  galvanischen  Elemente  lin- 
den ,  indem  es  ja  heißen  soll ,  die  Stäike  der  Elektrizität  ist 
direkt  proportional  der  Menge  der  zerectzten  Körper,  ja  wollte 
man  noch  weiter  gehen,  man  könnte  einen  Vorläufer  von  dem 
Gesetz  der  Erhaltung  dfr  Kraft  darin  sehen.  Auch  die  andere 
Walimehmung  nniß  registriert  werden,  daß  die  Länge  der  Lei- 
tung einen  EinHuß  auf  die  Stärke  der  Schläge,  welche  die 
S£ule  liefern  kann ,  ausübt ,  so  zwar ,  daß  die  Erschütterung, 
welche  ein  die  beiden  Ptde  einer  Säule  Berührender  empfindet, 
wesentlich  geschwächt  wird ,  wenn  die  Kette  dnrch  drei  oder 
Tier  Personen  geschlossen  wird, 

97.  Die  Franzosen ,  welche  duicb  ilu'e  Revolutions- 
«chreckensjalire  eine  Zeitlang  wissenschaftlich  tot  gewesen 
waren,  hatten  am  Ende  des  vorigen  Jahi'hunderts  durch  die 
Wiederherstellung  der  Academie  Royal  in  Gestalt  des  National- 

1)  Gilbert,  Aimaleu,  V^IIT.  pag.  30O. 

2)  Fiacher,  Gesohichte,  VIII.  pag.  71S. 


142        ni.    Von  der  Entdeckung  des  Galvanismus  bis  zam  Jahre  1819. 


Instituts  eine  Art  physikalischen  Tribunals  geschafien.   Zur  Prü- 
fung der  Voltaschen  Theorie  warvon  diesem  Institute  eine  Kom- 
mission ernannt,  die  Volt as  Entdeckungtni  bestätigte.     Als  we-. 
sentlich  Neues  kam  bei  dieser  Untersuchung  eigentlich  uui"  dasj 
erste  Oalvanometerdurch  Robertson  heraus.  Robertson')] 
wählt  eine  zwei  Zoll  lauge ,    eine    Linie  weite    «rlasröhre    voll 
Wasser,  in  welche  er  von  der  einen  Seite  einen  öilberdraht,  von 
der  andern  einen  Zinkdraht  fuhrt  und  an  letzterem  eine  Scala 
anbringt,  um  die  .Menge   des  zcrsetzteu  Gases  messen  zu  kön- 
nen.   Es  bezieht   sich   diese   natürlich  nur  auf  den  erhalteuen. 
Wasserst<iÖ",  da  der  Sauerstofl'  mit  dem  Zink  sich  zu  Zinkoxy^ 
verbindet,  und  daher  ist  diese  Messung  auch  ganz  brauchbar^ 
80   sehen   wir   bereits  im  Jahre  18(J0  das  erst«  Gulvauometc 
ausgeltihrt,  beruhend  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Stromes 

98.    Ehe  ich.  fortfahre,   möchte  ich  über  einige  der  hie 
erwähnten     Namen    noch     einiges    Biographische     hinzufügen 
Gillicrt,  der  berühuite  Herausgeber  der  Anuiden,    die  in  onj 
unterbrochener    Folge    noch    heute    erscheinen,   war    1769 
Berlin  geboren,  wurde  1794  in  Halle  zum  Dr.  phil,  promoviei 
habilitierte  sich  im  folgenden  Jahre   daselbst,  wurde  noch 
selben  Jahre  außerordentlicher  Professor  und  18U1  ordentlicherj 
hoa  Jahre  IHI 1  fcdgte  er  einem  Kufe  nach  Leipzig,  wo  er  IS'i'i 
als   ordentlicher   Professor   starb.     Von  ilim  sind  für  uns  be*1 
sonders  wichtig  eine  große  Zahl  von  Übei-setzungen  mit  eige- 
nen Anmerkungen  in  seinem  Journale. 

Robertson,  welclier  eigentiicti  Robert  hieb,  war  ur- 
sprünglich Theologe ,  wurde  dauu  aber  Professor  der  Physik 
und  endete  schließlich  als  beiaimzieheuder  Aeronuut,  als  welcher 
er  eine  Menge  aerostatischer  Beobachtungen  anstellte,  er 
starb  1837. 

Der  oben  erwähnte  Carl  Wilhelm  Boeckraann  war  der 
Sohn  eines  durch  viele  Aufsätze  bekannten  Physikers  in  Karls- 
ruhe, geboren  1773,  folgte  er  seinem  Vater  als  Professor  d«r 
Physik  am  Gymnasium  seiner  Vaterstadt  und  starb  dji- 
selbst  1821. 

Was   endlich   von   Arnim   betrifft,   so  war  er  mehr  be- 


1)  Fiicbcr,  Ge«chiclite,  VIIL  pag.  705. 
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kaiint  durch  seine  belletristischen  und  dicliteiischen  Flrzeug- 
nisse,  er  war  Gutsbesitzer  und  lel»te  den  gröüteu  Teil  des 
Jahres  in  Berhn,  sonst  auf  Wiepersdorf,  seiner  Besitzung,  wo 
vr  auch  1831  starb. 


i  9S 


Zweites  Kapitel. 
Vou  1801  his  1N19. 


91>.  Während  man  sich  aller  Orten  abmühte  die  Ver- 
suche Voltas,  Ritters  uiid  Nicholsons  zu  wiederholen, 
und  sicli  stritt,  ob  Voltas  Eikliiruiigsweise  die  richtige  sei, 
ohne  zu  einem  entscheidi-ndou  Versuche  zu  gelangen,  hatte 
Volta  selbst  weitergearbeitet  und  es  gelang  ihm  sein  Werk 
zu  krönen  durch  rlas  1801  erfundene  Spannungsgesetz.  Einer 
Einladung  nach  Paris  folgend,  nahm  er  seine  fertigen  Resultate 
_  mit.  Noch  vor  seiner  Abreise  schrieb  er  am  29.  August  1801 
■  AD  Ambrosius  Barth  in  Leipzig,  daß  er  durch  strenge  An- 
wendung der  Gesetze  der  Elektrometiie  imstande  sei  alle 
Zweifler  zu  überzeugen,  daß  der  Galvanismus  nichts  anderes 
sei  als  Elektrizität,  und  daß  er  experimentell  nachweisen  werde, 
daß  seine  Säule  nichts  anderes  sei  wie  eine  selir  große  elektrische 
Batterie  von  unendhcher  Kapazität,  die  sehr  schwach  geladen 
iMi,  und  deren  Ladung  sich  augenblicklicli  wieder  herstelle. 
Kr  lade  unter  anderem  eine  gewöhidiche  elektrische  Batterie 
von  10,  15  oder  20  Qiuidratfuß  Belegung  durch  seine  Säule  in 
einem  Augenblicke  durch  Berührung  ebenso  stark  wie  durch 
10,  15  oder  20  gute  B'unken  vom  Elektrophor,  d.  h.  auf  ein 
oder  zwei  Grad  semes  Strohhalmeloktrometers,  jenachdeiu  er 
80,  100  oder  150  Plattenpaare  anwende.') 

Am  I.Oktober  traf  Volta  in  Paris  ein,  und  stellte  sofort  vor 
Gelehrten  seine  Versuche  an,  die  allgemein  den  Eindruck  machten, 
der  sich  in  Pfafl's  Brief  aus  Paris  vom  8.  (Oktober  ausspricht, 
daß  dadurch  das  Siegel  seiner  Theorie  aufgetlrückt  seL  Dieser 
Brief  ist  deswegen  von  hohem  Interesse,  weil  hierin  zum  eraten- 
male  von  der  Spannung  an  den  Polen  der  Säule  die  Rede  ist'), 


1)  Gilbert,  Annaleu  IX,  pog.  381. 
2j  Gilbert,  AunaiGn  IX,  pag.  489  ff. 
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uod  weil  klar  daiin  ausgesprochen  ist,  tlaB  die  sogenannte 
galvanische  Elektrizität  sich  von  der  gewöhnlichen  nur  durch 
eine  ,.Modifikation  der  Bewegung"  unterscheide. 

100.  Am  7.  November  las  Volta  in  der  Sitzung  des, 
Nattonalinstituts  seine  erste  Abhandlung  und  zeigte  durch  Ver- 
suche die  Richtigkeit  seiner  Ansicht,  daß  durch  die  Berühninj 
Klektrizität  erzeugt  würde.  Der  Sitzung  wohnte  der  erste 
Konsul  Napoleon  bei  und  ließ  sich  das  ihm  noch  unver- 
ständliche durcli  la  Place  erklären,  der  Eindruck  war  ein  so 
grofier,  daß  Napoleon  sofort  beantragte,  eine  goldene  Medaille 
zur  Erinnerung  daran  anfertiguni  zu  lassen  und  sie  Yolta  in 
Anerkennung  zu  übL-rreichen,  Am  *J1.  November  las  Volta 
die  zweite  Abhandlung  und  gleich  ward  eine  Kommission  des 
Instituts  ernannt,  die  die  Versuche  wederholen  sollte.  Der- 
selben gehörten  an  la  Place,  Coulomb,  Hall6,  Mongc^ 
Fourcroy,  Yauquelin,  Pelletan,  Charles,  Brisson»! 
Sabathier,  Guy  ton  und  Biot,  Letzterer  stattete  dem 
Institut  im  Namen  der  Kommission  am  1.  Dezember  1801 
Bericht  ab;  da  in  diesem  eine  völlige  Darstellung  der  Theorie 
Voltas  enthalten  ist,  will  ich  denselben  kurz  rekajutulieren, ') 

Der  Bericht  beginnt  mit  einer  sehr  kurzen  Eraliblung  der 
Entdeckung  der  galvanischen  Versuche,  referiert  dann  den 
Fundamentalversuch  Voltas  über  die  Erzeugung  von  Elektri- 
zität durch  bloße  Berühiung  zweier  Metalle,  und  den  Über- 
gang von  diesem  zur  Yoltaschcn  Säule.  Die  Theorie  dieser 
Erscheinung  ist  nach  A'olta:  Jedes  Meiall,  wahrscheinlich 
alle  Körper  besitzen  eine  ihnen  eigentümliche  Elektrizität,  weU^he 
auf  die  eines  anderen  eine  Wirkung  von  dem  Augenblick  ilirer 
Berührung  an  ausübte.  Hat  man  z.  B.  einen  Streifen,  dessen  eine 
Hälfte  Kupier,  dessen  andere  Zink  ist,  so  geht  von  dem  Kupfer 
ein  Teil  der  Elektrizität  zum  Zink  über,  berührt  man  mit  dem 
Zink  den  kupfernen  Deckel  eines  Kondensators,  so  will  voO 
diesem  gleichfalls  Elektrizitiit  zum  Zink  übergehen  von  gleicher 
Stärke,  das  Zinkende  kann  also  dem  Kondensator  nichts  mit< 
teilen,  und  nach  Aufhebung  der  B<.'rülu"ung  ist  derselbe  wiede 
in  seinem  uiüürlichen  Zustande;  bringt  mau  aber  zwiscluMi  i 


I 


1)  OilberT,  Aimalen  X.  pag^.  392  ff. 
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und  Kondensatorplatte  einen  Wassertropt'en,  so  dient  dieser 
als  feuchter  Leiter  und  läUt  die  positive  Elektrizität  vom  Zink 
auf  die  Platte  übergehen,  die  nun  nacli  Aufheben  der  Be- 
rührung +  bleibt 

Auf'  diese  Weise  soll  erklärt  werden  der  Zustand  einer 
Vo haschen  Säule.  Zunächst  findet  sich  dabei  eine  Erkläniug 
über  Spannung;  ich  bemerke,  daß  Biot  Anhänger  der  Frank- 
lin sehen  Hypothese  ist,  sonst  möchten  seine  Worte  /.ieralich 
unverständlich  sein.  Die  Menge  von  Elektrizität,  die  in  einem 
Körper  über  seinen  natürlichen  Zustand  hinaus  angehäuft  ist,  steht 
bei  sonst  gloichen  Umständen  im  direkten  Verhältnis  mit  der  Re- 
pulsivkraft,  womit  die  Teile  des  elektrischen  Fluidums  sich  von 
einiander  zu  entfernen  streben,  oder  womit  sie  ein  neues  Teilchen, 
das  sich  ihnen  verbinden  wollte,  wegstotJen.  Diese  Repulsiv- 
krall,  welche  bei  freien  Körpern  in  dem  Widerstände  der  Luft 
eine  Gegenkraft  findet,  verursacht  das,  was  wir  „Spannung  des 
elekrischen  Fluidums"  nennen.  Nach  dieser  Abschweifung  geht 
Biot  zur  Säule  über. 

Der  Überschuß  der  Elektrizität  zwischen  einer  Zinkplatte  und 
Kupferphitte  in  direkter  Berührung  sei  (gleich  1,  man  kann  dann 
den  elektrischen  Zustand  der  Kupferplatte  mit  -^  Va»  ^^n  der 
Zinkplatte  mit  -f  Va  bezeichnen.  Würden  wir  nun  eine  zweite 
Kupl'orplatte  auf  die  Zinkplatte  legen,  sn  würde  hier  der  Unter- 
#chied,  in  entgegengesetzter  Richtung  stattfinden  und  es  entstände 
keine  Wirkung.  Um  diese  zu  erhalten,  muli  man  eine  feuchte 
Pappscbeibe  dazwischen  legen ;  da  die  eigene  Wirkung  des  Wassers 
«ehr  gering  ist,  können  wir  diese  nui"  als  Leiter  betrachten,  und 
die  obere  Kupferplatte  erhält  dieselbe  Elektrizität  wie  die  Zink- 
platte, aber  die  untere  Kupferplatte  muß  beiden  abgeben,  ihr  Zu- 
stand ist  also  —  ^/.j,  der  der  Zinkplutte  =  +  7»»  ebenso  der  der 
oberen  Kupferplatte  -f-  Va«  Legt  man  nun  noch  eine  Zink- 
platte auf.  so  ist  jetzt  der  Unterschied  zwischen  den  beiden 
oberen  Platten  =  1,  das  kann  nur  auf  Kosten  der  unteren 
Kupferplatte  erhalten  werden,  also  muß  die  Elektrizität  der 
unteren  Kupferplatte  =  ~  1  sein,  die  der  zwischeiiliegenden 
Platt^iu  also  =  Ü.  Setzt  man  dies  so  fort,  so  kommt  man 
schließlich  zu  dem  Resultat,  daß  in  jeder  Säule  mit  grader 
Anzahl    Plattenpaare    in    der   Mitte    eine    Kombination   Zink. 


Hupp«.  üoMti.  der  ElflklriiiUi. 
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Wasser,  Kupfer  ist,  welche  die   Elektrizität  0  hat,  wenn   man 
die  Säule  für  aicli,  d.  h.  isoliert  betrachtet 

Wird  jetzt  ein  Pol,  2.  B,  die  outere  Kupferplatte,  zur  Erdi 
abgeleitet,  so  wird  diese  ihre  Abgabe  an  IMekti'izität  aus  d 
Erde  zu  decken  suchen,  also  in  ilireu  natürlichen  Zustand, 
0  bezeiclmet,  zurückkehren,  dauu  aber  ist  das  beiührende  Zink 
um  1  reicher  an  Elektrizität,  also  sein  Zustand  +  1,  folglich 
die  zweite  Kupferplattt?,  die  mit  ihm  io  leitender  Verbindung  is^H 
ebenfalls  mit  +  1  versehen,  die  zweite  Zinkplatte  also  mit  +  2, 
da  siy  ihre  Kupferplatte  ja  wieder  um  1  überragt,  so  wächst  die 
Elektrizität  der  verschiedenen  Platten  mit  der  Anzahl  der 
Plattenpaare  in  arithmt^tischer  Reihe.  Dann  wird  gezeigt,  dafi 
dies  wirklich  statthabe  an  Vei-suchen  mit  einer  Leydener  Flasche. 
Berührt  man  die  innere  Belegung  derselben  mit  einem  Pol 
der  Säule,  welche  isoliert  ist,  so  entsteht  ikst  nichts;  leit^'t  maa 
aber  den  andern  Pul  ab  zur  Erde,^  so  ladet  sich  die  Flascbi 
sofort  mit  derselben  Spannung,  welche  der  berührenden  Platte' 
zukommt. 

101.    Diese  letzte  Thatsache  wurde  vor  allem  von  v,  Ma 
rum  und  Pf  äff  geprüft  mit  25  der  großen  Flaschen,    welchi 
zu  der  berühmten  Batterie  des Tey  1er scheu  Museums  gehörten. 
Die   Versuche    v.   ilarums    waren    auf  Voltas    Veranlassung 
angestellt  mit  dem  von  Paris  zurückkelu'enden  Pf  äff  in  üarlem. 
Christian  Heinrich  Pf  äff  ist  wohl  einer  der  ti-uchtbarstcB 
Forscher  seiner  Zeit  gewesen,  das  Verzeichnis  seiner  Arlieiteo 
füllt  vier  Spalten   bei  Poggendorff;    geboren   177S   zu  Stutt- 
gart, wurde  er  schon   1797  Professor  der  Medizin,  Physik  und 
Chemie  in  Kiel,  wo  er    1852  starb.     Dieser  Pf  äff,    der  schon 
eine  Reihe  eigener  Untersuchungen  über  die  Voltasche  Säule 
veröffentlicht  hatte,  untersuchte  mit  v.  Mar  um  besonders  d 
letzten  Satz  Voitas,  indem  sie  au  einer  Säule  von  200  Platt 
paaren   eine  Vorrichtung  trafen,   nur   die  ersten   40   oder 
8ü  etc.  bis  100  und  endlii-h  die  ganze  Säule  als  Elektrizit&ls* 
erzeuger  zu   benutzen.     Deide  Teile   der   letzten   Voltaschi 
Schlußfolgerung,  sowolJ  in  Bezug  auf  die  vorhandene  Spann 
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1)  Gilbert,  Annalen  X,  pag.  121  in  dnem  Briefe  v.  Marams  *■ 
Voltü  publiziert. 
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wie  auch  auf  die  Ladung  der  Batterie  bestätigten  sicli  dabei 
vollstÜDdig. 

Interessant  sind  diese  Vei-suche  auch  noch  wegen  der  Ex- 
perimente mit  Schmelzen  von  Drähten,  was  mit  dieser  SäuJe  bei 
einem  aclit  Zoll  langen  \'^^^,  Zoll  dicken  Eisendrahte  vollständig 
gelang.  Noch  stäi'ker  war  diese  Wirkung  bei  einer  Säule  mit 
sehr  groUeti  Platten  von  fünf  Zoll  Länge  und  Breite,  welche 
einen  Draht  von  32  Zoll  Länge  zum  Rotglühen  bracljte.  Auch 
beantworteten  sie  die  Frage,  wie  es  komme,  daß  eine  nicht  ge- 
schlossene isoherte  Säule  so  wenig  Spannung  zeige,  eine  an  einem 
Ende  abgeleitete  so  vit<l ;  bei  ersterer  ist  eben  nur  der  fdr  die 
Metalle  gültige  Überschuß  der  Elektrizität  wii-kend^  während  in 
der  abgeleiteten  aus  der  Erde  fortwährend  Elektrizität  aut'ge- 
Dommen  wird  und  ein  Strömen  von  einem  Ende  zum  andern 
ttattündct.  Natürlich  ist  für  diese  ganze  Ausdrucksweise  die 
Franklin  sehe  Theorie  die  maßgebende. 

103,  Das  Wichtigste  aber  in  der  Voltaschen  Ai'beit  ist 
das  Spannungsgesetz.')  Legt  man  Silber,  Kupfer,  Eisen^  Zinn, 
Blei,  Zink  aufeinander,  so  wird  jedes  derselben  durch  Berührung 
mit  dem  vorangehenden  positiv,  mit  dem  Iblgeuden  negativ 
eleittrisch,  die  Elektrizität  geht  daher  von  Silbur  zum  Kupfer, 
Tom  Kupfer  zum  Eisen  et^.  Dabei  zeigt  sich,  daü  die  erregende 
Kraft  des  Silbers  gegen  das  Zink  der  Summe  der  erregenden 
Krälte  der  Metalle,  welche  in  der  ganzen  Reihe  zwischen  beiden 
liegen,  völlig  gleich  ist  Daraus  folgt  eratens,  daß  zwei  Me- 
talle, zwischen  welchen  eine  ganze  Reihe  anderer  in 
beliebiger  Ordnung  liegt,  sich  stets  so  verhalten,  als 
ob  sie  sich  direkt  berührten,  und  zweitens,  daß  ein 
Kreis  nur  aus  Metallen  bestehend  keine  elektrische 
Strömung  zu  Wege  bringen  kann.  Dieses  Gesetz,  das 
Spannungsgesetz ,  gilt  nicht  fUr  Flüssigkeiten  m  Berührung 
mit  Metallen,  daher  entsteht  hier  eine  Strömung  der  Elek- 
trizität, wenn  zwei  sich  berührende  Metalle  dui*ch  eine  Flüs- 
sigkeit verbunden  werden,  daher  unterscheidet  Yolta  zwei 
Klassen  von  Leitern,  die  festen  und  flüssigen.  DaB  übrigens 
bei  Berührung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  auch  Spannmigs- 


1)  Gilbert,  Annalen  X.  pag.  403. 
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differenzeu  auftreten,  hatte  Pia  ff  bereits  nachgewiesen*),  nur 
sind  sie  geringer  und  nicht  dem  Spannungsgesetz  unterworfen. 
Ob  die  Flüssigkeiten  unter  sich  ein  Spannungsgesetz  befolgen. 
wagt  Yolta  noch  nicht  zu  entscheiden,  nur  glaubt  er  die  Exi- 
stenz einer  spezifisch  tierischen  Elektrizität  damit  voUständig 
wideriegt  zu  haben  mul  die  Kommission   schließt  sich  ihm  eil 

Am  l.  Dezember  1801  las  Biot  den  Bericht  in  der  Sitzimg 
des  Instituts  und  stellte  im  Namen  der  Kommission  den  An 
trag,  dem  Wunsche  Napoleons  statt  zu  geben,  Volta  eine 
goldene  Medaille  zu  überreichen  aus  Anerkenmmg  seiner  Ver^ 
dienste  und  mit  Dank  fdr  seine  bereitwillige  Demonstratioo.i 
Angeschlossen  an  den  Bericht  gab  Biot  eine  ausführliche  Be- 
rechnung der  Voltaschen  Säule  und  da  die  Resultate  der 
Rechnung  mit  der  Beobachtung  stimmen,  ist  die  Wahrschein- 
lichkeit der  Voltaschen  Hj-pothese  dargethan. 

103.  In  der  zweiten  Vorlesung  am  21.  Nov.  des&elbon 
Jahres  im  Nationalinstitut,  hatte  Volta  sodann  seine  Span- 
nungsreihe noch  erweitert,  indem  er  die  oben  angegebene  Beilie 
über  Silber  hinaus  fortsetzt  und  demnach  die  Reihe  folgende 
Grestalt  gewinnen  labt:  „Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber, 
Reißblc'i  =  Uraphit,  mehrere  Arten  Kohle,  schwarzer  krystaUi- 
sierter  Braunstein."']  In  derselben  Sitzung  giebt  Volta  andt 
die  Resultate  der  Messungen.  Als  Einheit  wählt  er  die  Span- 
nungsdifferenz  zwischen  Kupfer  und  Silber.  Wenn  ich  hier 
Spanimngsdifferenz  sage,  so  ist  das  eigentlich  nicht  im  Sinne 
Voltas,  welcher  glaubte,  daU  eine  Scheidungskraft  bestehe^ 
welche  die  Elektrizität  von  der  Berülirungsstelle  forttreibe 
sie  am  andern  Ende  bände.  Diese  Ansicht  ist  später  1829 
eine  irrige  von  Eechner')  nachgewiesen,  wir  wenlen  uas 
Fechners  Untersuchungen  an  dem  richtigen  Zeitpunkt  be- 
schäftigen, für  jetzt  wollen  wir  nur  diese  Bezeichnung  Si)aa> 
nungsdifl'erenz  wählen,  und  verstehen  darunter  die  elektromo- 
torische EiTegung  zwischen  zwei  sich  berührenden  Metalka 
Diese  Spannungsdifterenzen  sind  nun  nach  Volta: 
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1)  Gilbert,  Annalen  X.  pag.  223. 

2)  Gilbert,  Annal.  X.  pag.  436. 

3)  Fechncr,  Lehrbuch  des  Gatvanbmus  I821i».  pag.  200. 


Zweites  Kapitel.     Von  1801-1819. 


140 


Zink 
Blei 
Zinn 

Eisen 


Blei 
Zi 


nn 


Eisen 
Kupfer 


Kupfer   —   Silber     =^   1. 
Und  in  Übereinstimmung  mit  seinem  Spanmingsgesetz  fand  er: 

Zink  -   Silber     =    12 

Zinn  —   Kupfer  =     5 

Zink  -  Eisen  =  9. 
Darauf  untersucht  Volta  tlio  ISpauniuigsdifferenz  zwischen 
Wasser  und  Zink  und  findet  sie  =  1,  und  die  Spannungsdiflferenz 
zwischen  Wasser  und  Silber  auch  etwa  =  1,  während  wenn 
das  Wasser  mit  in  die  Spannunpsreiiie  gehörte  wir  die  Differenz 
13  erwarteten.  Aus  diesem  (inindc  ist  die  Einteilung  der  Leiter 
in  zwei  Klassen  richtig,  und  darauf  beruht  die  Wirkung  seiner 
^nle  und  der  Elemente. 

#T  Allein  Volta  glaubt,  dab  /wischen  den  Flüssigkeiten  auch 
<iiÄ^w|pannung8gesetz  bestehe,  und  wenn  es  ihm  gleich  nicht 
MBlimgen  sei  ein  solches  nachzuweisen,  so  glaubt  er  ein  Beispiel 
<äÄVon  in  dem  elektrischen  Apparat  der  elektrischen  Fische  ge- 
funden zu  haben,  zu  deren  Erklärung  vielleicht  nötig  sei  auch 
Lditer  dritter  Klasse  anzunehmen,  welche  bestehen  aus  Körpern, 
die  mit  Flüssigkeiten  getränkt  sind,  „welche  sich  in  einem  unsern 
Sinnen  nicht  wahrnehmbaren  Grade  koagulitM*en  und  fixieren", 
sodftB  es  nur  im  uneigentlichen  Sinne  feuchte  Leiter  sind,  da- 
bin rechnet  er  die  Muskfln,  Sehnen,  M»^mbranen,  Nerven  etc. 
des  tierischen  Organismus.  Mit  Hilf«-:  dieser  Annahme  würde 
in  der  That  das  Organ  des  Zitterrochens  und  der  übrigen  Reprä- 
.«uen tauten  dieser  Fische  sich  als  eine  gewöhnliche  Voltasclie 
Säule  repräsentieren,  denn  diese  Organe  bestehen,  wie  schon 
bemerkt,  aus  säulenförmigen  Zellen,  die,  von  einander  durch 
Membranen  getrennt,  selbst  durch  mehrere  durchgehende  Häute 
in  einzelne  Schichten  zerlegt  sind,  diese  so  entstehenden  kleinen 
Kapseln  aus  Häuten  sind  dann  mit  einer  charakteristischen 
Flüssigkeit  gefidlt,  DatS  wir  es  bei  diesen  Organen  freilich  mit 
einer  Art  Kontiiktelektrizität  zu  thun  haben,  ist  wold  zweifel- 
los, allein  es  ist  die  Klektrizitätserregung  zu  eng  mit  dem  Leben 
des  Tieres  verbunden,  als  daß  man  annehmen  könnte,  daß  der 
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tierische  Organismus  gar  nichts  weiter  dabei  zu  thun  habe 
Ein  toter  Fisch  zeigt  nicht  mehr  die  Fähigkeit,  elektrische 
Schläge  zu  erteilen,  ein  abgestorbener  Nenr  läßt  sich  nicht 
mehi'  in  Zuckungen  versetzen,  allein  der  etwa  hierin  gefiindene 
Beweis  fiir  eine  rein  tierische  Elektrizität,  welche  durch  das 
Leben  des  Tieres,  durch  seinen  Willen  oder  durch  die  Thätigkeit 
seiner  Organe  hervorgerufen  wurde,  ist  doch  hinfällig,  sobald 
man  bedenkt,  dali  mit  dem  Aufhören  des  Lebens  eben  eine 
chemische  Veränderung  der  den  Organismus  füllenden  Flüsaig- 
keiteu  eintritt 

Valta  hat  übrigens  die  Theorie  der  dritten  Klasse  wieder 
fallen  lassen,  wenigstens  schUeßt  man  das  allgemein  aus  deia 
1814  unter  seinen  Auspizien  herausgegebenen  "Werke  seines 
Schülers  Configliachi,  in  welchem  davon  nichts  mehr  ent- 
halten ist^).  j 

104.  Der  Effekt  der  Yoltaachen  Untersuchung  wai"  jeden- 
falls der,  daJJ  man  die  galvanische  Theorie  von  der  tierischen 
Elektrizität,  welche  1794  einmal  Siegerin  über  Voltas  An- 
schauung geworden  zu  sein  schien,  als  Galvani  in  einem 
Froschschenkel  ohne  Anwendung  irgend  eines  MetalJes,  nur 
durch  Berührung  von  Nerven  mit  Muskeln,  Zuckungen  hervor- 
gebracht hatte,  völlig  aufgüb  und  der  Kontakttheorie  zufiel 
Der  Triumph  Voltas  war  ein  allgemeiner,  und  er  hat  keineau 
der  ihm  die  Krone  da  streitig  machen  könnte,  er  allein,  ohne 
jedes  zufällige  Glücksspiel,  hatte  in  planmäßigem,  zielbewuBten 
Exi)erimentieren  und  Denken  seine  Theorie  gefunden  und  be* 
wiesen.  Wii-  stimmen  du  Bois-ßeymond  zu,  wenn  er  sagt'); 
„Voltas  Abhandlungen,  in  ihi-er  natürlichen  Reihenfolge,  ab 
einfache  Erzählung  seiner  Versuche,  würden  die  beste  Dar- 
stellung der  Lehre  vom  Galvauisnius  bis  zu  seiner  Zeit  in  gene- 
tischer Form  abgeben,  tUe  man  sich  geschrieben  denken  könnte". 
Ich  habe  deswegen  auch  mögHchst  eng,  soweit  es  der  Kanfl 
gestattete,  mich  an  Voltas  Abhandlungen  angeschlossen  uni 
teilweise    nur   dieselben   übersetzt.      Ein    anderes  Urteil   aibet^l 


I 


1}  L'ideDtitÄ  del  fluido  electrico  col  coai  detto  fluido  galv^anico  etc. 
von  Configliachi  1814, 

2)  E.  du  Bois-BeymoBd,    Untersuchungen   über   tierische  Elck-, 
tnntftt.   1.   pag.  92. 
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welches  du  Bois-Reymond  seinem  Leser  zwischen  den  Zeilen 
giebt,  als  ob  nämlich  Yolta  den  Kampf  gegen  die  tierische 
ElektrizitÄt  Galvanis  mit  persönlicher  Erbitterung  und  nicht 
ganz  lauteren  Mitteln  geführt  hätte  (so  redet  der  Verfasser  dei- 
üntersuchimgen  über  tierische  Elektrizität,  von  Verdächti- 
gungen Voltas  gegen  (xalvani,  von  geschickten  Schach- 
zügen» von  Spott  und  Verachtung  des  Professors  in  Pavia 
gegen  den  zu  Bologna),  können  wir  durchaus  nicht  gerecht- 
fertigt finden.  Volta  erkennt  häufig  die  groüeu  Verdienste 
Galvanis  an  und  ebenso  spricht  der  Arzt  Galvani  luit  viel 
Ehrerbietung  von  dem  Physiker  Volta.  Wenn  letzterer  aber 
etwas  schneidig  in  seiner  Ausdrucksweise  wird,  so  richtet  sich 
die  Spitze  stets  gegen  «Schüler  oder  Freunde  Galvanis,  die 
weder  diesen  noch  Volta  verstanden  hatten,  noch  auch,  wie 
z.  B.  Aldini,  verstehen  wollten.  Im  ganzen  wird  aber  jeder 
Leser  zugeben,  daß  der  Kampf  von  den  beiden  Italienern  mit 
sehr  viel  mehr  Anstand  gefülut  ist,  wie  wir  es  leider  heutzutage 
80  oft  bei  wissenschaftlichen  Streitigkeiten  finden.  Und  es  ist 
•och  in  der  That  das  Verdienst  beider  Männer  grob,  wenn  wir 
sach  Volta  den  größeren  Ruhm  zusprechen  müssen.  Ohne  Gal- 
vanis Entdeckung  und  eifriges  Studium  war  Voltas  Arbeit 
nicht  möglich,  und  ohne  Voltas  Genie  wären  wii*  wahi'schein- 
lich  sehr  lange  Zeit  noch  in  den  Irrsalen  einer  besonderen 
Ijalvanischen  Flüssigkeit,  veracliieden  von  der  Elektrizität,  ge- 
blieben und  hätten  erst  später  die  Fortschritte  gemacht,  die, 
durch  die  Voltasche  Säule  und  seine  Spannungsreihe  am  An- 
fang dieses  Jahrhunderts,  gleichsam  vorbedeutend  für  unser 
S&kulum,  bedingt,  die  Elektrizität  zur  Herrscherin  in  Wissen- 
schaft und  Technik  machten. 

Die  ganze  folgende  Periode  der  elektrischen  Forschung 
steht  im  Dienste  des  Voltaschen  Genius,  während  Galvanis 
tierische  Klektrizität  fast  vergessen  wurde,  bis  Pf  äff  und  später 
Matteucci  und  vor  allem  du  Bois-Reymond  sie  wieder  be- 
lebten; mit  ihr  werden  wii-  uns  später  wieder  zu  beschäftigen 
haben. 

105.  Zunächst  wollen  wir  des  großen  Franzosen  gedenken, 
der  Voltas  Entdeckung  dem  Institut  zu  Paris  vorführte,  des 
schon  vielen\älmten  Biot.    Jean  Baptiste  Biet  war  1774  zu 
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Paris  geboren  und  früh  entwickelt,  schon  1800  treffen  wir  ihn  als 
Professor  der  Physik  am  College  de  France,   1803  wurde  er 
Mitglied  des  Instituts,  1806  wurde  er  zum  MitgUed  des  Längen- ™ 
bureaus  ernannt  und  1809  wurde  er  Professor  der  Astronomie^ 
an  der  Fakultät  der  Wissenschaften  zu  Paris,  was  er  bis  zu 
seinem  1SB2  erfolgten  Tode  blieb.   Noch  sechs  Jahre  vor  seinem. 
Ende  war  er  wissenschaftlich  tbiitig,  und  besonders  als  Mathe»; 
matiker  und  Optiker  wird  st^iri  Ruhm  ewig  dauern.    Schon  ehi 
er  seine  so  segensreiche  Wirksamkeit  in  Paris  eröffnete,  w; 
er  als  Professor  der  Physik  in  Beauvais  thätig,  nacbde 
dem  Artilleriedienst  VaJet  gesagt  hatte. 

HHJ.  In  Deutschland  war  es  besonders  Ritter,  welcher 
die  Untersuchungen  über  Berührungselektrizität  fortsetzte.  Ich 
habe  schon  erwälmt,  wie  er  in  dem  Streit  über  die  Pole  der 
Säule  den  Nachweis  beferte,  dat5  die  Enden  der  Säule  nui*  aas 
je  einer  Platte  bestehen  sollten  und  das  HiuzuJ\igen  einer 
zweiten  Platte  ganz  überflüssig  sei,  da  diese  nur-  als  Leiter  der 
Elekti'izität  wirke,  nicht  aber  als  Erreger.  Ritter  wandte  sich 
auch  der  Spannungsreihe  zu  und  gab  1S04  eine  Reihe  \  welche 
auüer  den  Voltaschen  ilelalleu  noch  eine  ganze  Reihe  anderer 
enthält,  sie  lautet; 

Zink  Kupfer  Bleiglanz 

Blei  Antimon  Kupfeniickel 

Zinn  Platin  Schwefelkies 

Eisen  Gold  Arsen  kies 

Wismut         Quecksilber        Palladium 
Kobald         Silber  Graphit 

Arsenik         Kohle  Braunstein. 

Er  fand  auch,    daL^   die  Metalllegierungen  nicht  2wi8cbeo 
den   Metallen   stehen,   aus   denen   sie   gebildet   sind  f    sondern 
an    irgenii    einer    anderen  Stelle,    so  sollte    man  Messing   zwi- 
schen   Zink    und    Kupfer   veraiuten,    es    steht  aber    zwisch 
Kupfer    und    Platin,     die    Zinkamalgame    stehen    größtent 
oberhalb  des  Zinks,   teils   unterhalb.     Allgemein   angenommÄ 
ist    schlieUlicb    Ritters    Bezeichumig    der    Pole.      Besonde; 
V.  Arnim  hatte  Untersuchungen  veröffenthcht  über  die  eigenl 


IJ  Gilberte  .\imal.    XVI.    pap.  293. 
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liebe  Polarität;  er  ging  vou  einer  gewöhnlichen  Voltaschen 
Säule  aus  mit  je  zwei  Platten  am  Ende^  und  fand  demgemäß^ 
die  Zinkplatte  sei  eigentlich  der  Silberpol  und  die  obere  .Silber- 
platte  der  Zinkpol.  Seit  Ritter  und  Gilbert  nun  nur  eine 
Platte  anwandten,  war  die  Sache  klargestellt.  Miui  bezeichnet  in 
den  Spannungsreihen  den  Köiper  als  -f-  elektrisch,  welcher 
mit  einem  anderen  in  eine  Flüssigkeit  getaucht  am  Elektroskop 
—  Elektrizität  zeigt,  den  anderen  —  elektrisch,  wenn  er  am 
Elektroskop  4-  Elektrizität  zeigt.  Stellte  man  z.  B.  Zink  und 
Kupfer  in  Wasser,  so  ist  Zink  +  und  Kupfer  —  elektriscli. 
Untersucht  man  das  herausnigende  Zinkende  mit  dem  Elek- 
troskop, 80  findet  man  daran  —  Elektrizität,  am  Kupferende  -|-, 
in  dem  Wasser  also  geht  -f-  I'lektrizität  vora  Zink  zum  Kupfer, 
verbindet  man  aber  das  herausrageiide  Ende  des  Kupfers  mit 
dem  des  Zink  durch  einen  Draht,  so  geht  in  demselben  die 
-)-  Elektrizität  vom  Kupfer  zum  Zink.  Besonders  wichtig  wurde 
diese  Unterhuchung  hei  Konstruktion  der  galvauischen  Elemente 
mit  zwei  Elüssigkoiten  und  zwei  Metallen. 

107.  Es  ist  natüi'lich,  daB  mit  der  Voltaschen  Säule  auch 
viele  Entdeckungen  gemacht  wurden,  die  sich  später  als  irrig 
erwiesen;  seinen  Grund  hat  das  vor  allem  in  dem  geringen  Grade 
der  an  emer  Säule  gewöimlich  zu  erweckenden  Elektrizität  und 
der  unvollkommenen  MeUapparatc.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Be- 
obachtung Ermans')  in  Berlin  und  Basses")  auf  der  Weser, 
daß  die  Zersetzung  des  Wassers  unabhängig  von  der  Länge  der 
eingeschalteten  Flüssigkeitssäule  sei;  Basse  nahm  z.  B.  Distanz- 
verschiedenheiten von  100  bis  4000  l'uU,  während  schon  Ni- 
cholson richtig  beobachtet  hatte,  daß  die  Menge  des  zersetzten 
.Wassers  umgekehrt  proportional  sei  der  Länge  der  Iliissigkeits- 
"MUile,  nachdem  schon  Robertson  nach  der  Menge  des  zer- 
setzten Wassers  die  Stärke  des  Stromes  bestimmt  hatte. 

Diese  Wasserzersetzung  bewog  auch  den  duich  die  Hemas- 
gftbe  der  Zeitschrift  für  Naturforscher  bekannten  Prediger  der 
französisch -wallonischen  Gemeinde  in  Wesel,  Herrn  Mar6* 
chaax^),  zur  Konstruktion  eines  Galvanometers  nach  Art  des 


II  Gilberts  Annal.  XIV.    Iso.H. 

21  Fischer,  Geachichte  der  l'hysik,  VIII,  j»«g. 

31  Gilberts  Annal.  XL  1602.  pag.  123. 
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RobertsoDscbenf  docli  ist  Mar^chaux  planmäßiger  und  ziel* 
bewußter  dabei  verfahren.     Er  spricht  die  einem  solchen  Gal- 
vanometer 7XL  (i runde  liegende  Hypothese  richtig  aus,  daß  die 
wasserzersetzende  Kraft  der  Säule  proportional  sein  müsse  mit 
der  absoluten  elektrischen  Kraft  der  Säule.     Und  meint  er, 
wenn  man  das  nicht  zugestehen  wolle,  so  sei  doch  wenigstens 
die  chemische  Kraft  der  Säule  auf  diese  Weise  zu  messen.    Er 
konstatiert  auch  die  Abhängigkeit  der  zersetzten  Wassermenge 
von  der   Distanz  der   hineinragenden  Drähte   durch  Versuche, 
und  wählt  dann  als  die  für  seine  Zwecke  am  passendsten  er- 
scheinende Distanz  die  von  drei  Linien.    Auch  ihm  läuft  noch  ein 
Fehler  unter,  er  findet  für  die  Distanz  3"  und  1'"  die  gleiche  M 
Wasserzersetzung,  hält  dies  Resultat  aber  selbst  för  falsch.  Nach  ■ 
ihm  ist  die  ^snrksamste  Metallzusammenstellung  Zink-Molybdän, 
dem  am  nächsten  liegt  Zink-Silber,  dann  Zink- Kupfer  etc,    Dochf 
80  wenig  Anerkennung  fand  er  damit,  daß  Gilbert  dem  Aufsatze 
eine  Aufforderung  anschließt,  die  Physiker  möchten  diese  „allen 
bisherigen  Vorstellungen   so   ganz   und    gar   widersprechenden 
Eeaultate''  durch    häufige  Wiederholung  der  Versuche  prüfen  m 
nnd  auf  sorgfaltige  Sicherung  vor  Täuschung  Bedacht  nehmen.^ 
Und  doch  hatte  jener  Prediger  Recht,  wenigstens   bei  weitem 
mehr  wie  die  Physiker  mit  ihren  Vorstellungen.  M 

108.  Marechaux  erfand  auch  ein  sogenanntes  Mikro-I 
Elektrometer'),  welches  dazu  dienen  soUte,  die  Anziehung  und 
Abstoßung  an  der  Säule  zu  messen;  der  Apparat  bestand  aus 
einer  Glasglocke,  in  welche  ein  Stift,  von  oben  filhrte.  der  an 
seinem  unteren  Ende  ein  dünnes  Silberplattchen  hielt,  dem 
konnte  seitwärts  eine  Messingkugel  durch  eine  Mikrometer- 
schraube mit  genauer  Ablesungsvorrichtung  genähert  werden 
auf  beliebige  Distanz;  wurde  nun  die  Messingkugel  mit  eineiu 
Pol  der  Säule  verbünden,  wiilirend  der  andere  Pol  mit  dem 
Silberplattchen  in  leitender  Verbindung  stand,  so  zeigte  sich 
bei  gehöriger  Annäherung  der  Kugel  an  die  Platte  eine  unzwei- 
deutige Anziehung,  die  genau  zu  erkennen  war,  da  Mar^chanx 
hinter  dem  Silberplattchen  in  der  Ebene  desselben  einen  verti- 
kalen Seidenfaden  aufgespannt  hatte.     Kine  Gradeinteilung  er- 


I)  Gilbert.«  Aniial.   XVI.    1804.  pag.  Uö. 
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möglichte  die  genaue  Ablesung  des  Winkels,  um  welchen  das 
Pl&ttchen  abgelenkt  wurde  aus  der  Vertikalehene.  Mit  diesem 
Elektrometer  konstatierte  er  nun,  daß  Voltas  Behauptung, 
zwei  Platt^^npaare  der  Säule  geben  die  doppelte  ilenge  Elek- 
trizität wie  ein  Paar,  drei  die  dreifache  etc.,  nicht  richtig  sei, 
sondern,  daü  bei  HinzutTtigung  mehrerer  Platten  v'm  Elektrizitäts- 
verlust  entstehe,  also  nicht  das  doppelte,  dreifache  etc.  erhalten 
werde,  sondern  nur  mehr.  Fenier  wieß  er  damit  nach,  daß 
auch  iUr  die  Säule  das  Coulombscbe  Gesetz  gelte,  indem  er 
die  KlektriziUU  för  eine  Säule  von  30  Plattonpjtaren  berechnete 
und  durch  die  Beobachtung  eine  Bestätigung  seiner  Rechen- 
resultate fand.  Auch  beobachtete  er  die  in  den  achtziger  Jahren 
des  Torigen  Jahrhunderts  zuerst  von  Saussure  konstatierte 
tägliche  Periode  der  Luftelektrizität. 

109.  Daß  die  Luft  stets  elektrisch  sei,  habe  ich  seiner- 
steit  berichtet  Bei  Gelegenlieit  der  Reisen  in  den  Alpen  stellte 
Saussure  an  seinem  Luftelektrometer  zahlreiche  Beobachtujj- 
gen  an  und  fand  bei  heiterem  Himmel  eine  ziemlich  regel- 
mäßige Periode  der  Stärke  der  Luftelektrizitat,  sodaß  innerhalb 
24  Stunden  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  vorkommen.  Der 
erste,  welcher  diese  Beobachtungen  bestätigte  und  die  richtigen 
Zeiten  der  Periode  angab,  wai-  Mar6chaux^).  Kr  fand  im 
September  das  erste  Mininmm  um  6  ülir  früh^  das  erste 
Maximum  uni  9  LTir,  daim  um  Mittag  wieder  ein  Minimum  und 
darauf  wieder  steigende  Werte  bis  zum  zweiten  Jlaximum  bald 
nach  Sonnenuntergang,  um  endlich  wieder  langsames  Heruntor- 
sinken  zu  beobachten.  Erst  später  (1811)  wurden  die  ünter- 
sochungen  von  dem  als  Meteorologen  bekannten  Schübler 
sy^tpnmtisi'h  durchgeführt').  In  ausführlichen  Tabellen  giebt 
Schübler  gleichzeitig  mit  den  Graden  an  seinem  Voltaschen 
Strohhalmclektrometer  die  Luftfeuchtigkeit  und  Temperatur  sowie 
den  Wetterrharakter  an.  Er  fand  nun,  daß  eine  Periodizität 
der  Luftelektrizitat  nur  an  heiteren  Tagen  zu  konstatieren  ist, 
da   bei   Eintritt  von  Nebel,  Regen,  Sturm  und  Gewittern   die 


1)  Gilberts  Annal.  XVL  pag.  125. 

2)  Schweigger,   Journal.    UI.     lätl.    pag.  123;    Beilage   liinter 
tt.  VIII.  pag,  22. 
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Klektrizität  am  Apparat  sich  fortwährend,  schnell  und  sehr  be- 
trächtlich ändm-t,  währeiul  bei  heitorein  Himmol  die  Lutlelektri- 
zität  gewöhnlich  positiv  war,  kam  bei  Regen  sehr  oft  negative 
Elektrizität  vor,  ehenso  hti  (iewitteru.  Die  tägliche  Periode 
ist  danach  folgende: 


Juni,  Juli,  Aug.  Sept.,  Octob,,  Nov. 


Minimum 
Maximum 
Minimniu 
Maximuo) 

Minimura 
Maximum 
Minimum 
Maximum 


4—5''  früh. 

2—5'^  Mittag. 
S'/ij— 10'"  Abend, 

Dec,  Jan.,  Febr. 

0-lU"    „ 
2—4'"  Mittag. 


7"  frülu 

2—4»»  Mittag. 
7— 8"^  Abend. 

Mflns,  Aprj],  Mai. 
5— eVa'^  fi-üh. 
T-8V/'      „ 
2_&h  Mittag. 


6—7'^  .\bend.    \l^l^—9*'  Abend. 


Wir  sehen  die  Beobachtung  iin  Septemher  stimmt  gut 
der  Mar^chaux',  dessen  Beobachtung  ich  in  keinem  Buche 
erwähnt  finde!  Auch  die  andere  Beobachtung  Mar6chaux' 
bestätigt  sich,  daß  die  Stärke  der  Elektrizität  nicht  abhängt 
von  der  Wärme,  dagegen  in  einem  gewissen  Verhältnis  steht 
zu  der  Menge  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdample?. 
Schübler  findet  dem  entsprechend  die  Bildung  schwacher 
Nebel  als  ein  gutes  Mittel,  die  Elektrizität  zu  hefordem,  imd 
setzt  deshalb  die  Periode  der  Elektrizität  mit  der  des  Baro- 
meters, von  T.  Humboldt  zuerst  in  Amerika  genau  nach- 
gewiesen, in  Konnex,  während  die  tägliche  Periode  der  Dekh- 
natiou  der  Magnetnadel  in  keinem  nachweisbai'en  Zusammenhange 
damit  zu  stehen  scheiut 

Der  Prediger  Mar^chaux  sollte  übrigens  die  Frucht« 
seines  Fleißes  bald  ernten;  er  war  17t34  zu  Preuzlau  geboreu. 
dann  als  Prediger  in  Straßburg,  Berlin  und  Wesel  bis  1806 
thätig.  Darauf  erhielt  er  einen  Ruf  als  Professor  der  Physik 
nach  München,  wo  er  von  1807  an  bis  zu  seinem  Tode  lebtÄ 

Um  gleich  die  Untersuch luigen  über  atmosphärische  Elek- 
trizität, welche  in  diesen  Zeitabschnitt  fallen,  zu  Ende  zu  brii 
trpti,    will    ich    Schühlers   weitere  Beobachtungen    referier 
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welche  sich  finden  in  t-iiier  guiizeii  Reihe  von  Bänden  des 
Schweiggerschen  Journals,  und  schlieliiich  in  seinen  „<Jrund- 
Sätzen  der  Meteorologie''  eine  übersichtliche  Zusammenstellung 
erfahren-  Danach  fand  er  die  vereinzelten  Beobachtung«^!! 
Saussures  und  Voltas  bestätigt,  diaß  nämlich  im  Winter  die 
Lttftelektrizität  wesentlich  stärker  ist,  als  im  Sommer.  In  Graden 
seines  Elektroskopes ,  welches  mit  einer  Flamme  armiert  war, 
(wie  ich  seiner  Zeit  beschrieben  habe)  ausgedrückt  hat  man 
folgende  Tabelle: 


L 


Januar    Februar 
24,4  18,5 

September 
10,4 


Milrz     April    Mai     Juni     Juli    August 
9,7        7,8       7,9      8,3       9,5       10,8 
Oktober    November     Dezember 
12,3  11,8  lü,3 


als  Monatamittel  aus  zweijährigen  Beobachtungen,  täglich  vier- 
mal an  heiteren  Tagen').  Übrigens  weichen  die  mittleren 
Werte  von  Beobachtungen,  welche  ohne  Rücksicht  auf  Wetter 
alle  zwei  Stunden  angestellt  sind,  wenig  von  diesen  Resultaten 
ab,  ebenso  kann  man  die  Perioden,  sowohl  die  tägliche,  wie  die 
jährliche,  sehr  wolil  auch  bei  gleichmäßig  bedecktem  Himmel 
konstatieren.  Auffallend  ist  die  weitere  Thataache,  daß  beim 
Nebel  in  der  Regel  starke  +  Elektrizitätsentwickelung  statt- 
findet, während  bei  Regen  gewöhnlich  das  Elektroskop  —  Elek- 
trizität anzeigt,  oft  auch  in  ganz  kurzer  Zeit  von  einem  hohen 
positiven  Wert  zu  einem  nahezu  gleich  hohen  negativen  umschlägt. 
Um  so  auffallender  ist  dies,  als  bei  künstlichem  Regen  ohne 
Ausnahme  negative  ElektiizitUt  von  Sc  hübler  beobachtet  wurde. 
Schon  Tralles  hatte  in  den  achtziger  Jaliren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts beobachtet,  daß  ein  feiner  Wasserstaub,  auf  ein  Elek- 
troskop geträufelt,  hier  Anzeichen  negativer  Elektrizitätsladung 
hervorruft,  bestätigt  wurde  diese  Beobachtung  bei  verschiedenen 
Wasserfällen,  so  besonders  von  Seh  übler  beim  Falle  des 
Reichenbachs,  wo  er  je  nach  der  Stärke  und  Richtung  des 
Windes  in  einer  Entfernung  von  300  Fuß  eine  Flasche  in 
wenigen  Miimten  so  stark  laden  konnte,  daß  er  Funken  daraus 
erhielt     Zur  Klarstellung  der  Ursachen  ist   sehr  wichtig  ein 


1)  Rieß,  Reibungi«eU<ktrizitfiL    II.    |>ag.  522. 


* 


158        III.   Von  der  Entdeckung  des  Galvanlamos  bis  zum  Jahre  1819. 


späterer  Versuch  ^)  Bellis  in  Genf,  daß  nämlich  das  aus  einer 
Rölire  tropfenweise  herunterfallende  Wasser  +  elektrisch  ist, 
während  das  zurückfallende  Wasser  einer  Fontaine  negativ 
elektrisch  gefunden  wurde,  das  AusHußrohr  der  Fontaine  aber 
war  +  elektrisch.  Der  Versuch  gelingt  nur  auf  freiem  Felde, 
und  erklärt  sicli  diii'chLuilufUZ  dtTpositiven Luftelektrizität,  welche 
den  aulsteigenden  Wassersti'ahl  so  beeinflußt,  daß  das  zuge- 
wandte obere  Ende  die  entgegengesetzte,  also  —  Elektrizität, 
das  abgewandte  untere  +  Elektrizität  erhält,  die  herunter- 
fallenden Wassermtissen  führen  dann  die  negative  Elektrizität 
der  oberen  Wassersäule  mit  sich  herunter. 

Die  Infiueuzelektrizität  allein  reicht  nun  nicht  aus  zur  Er- 
klärung der  verschiedenen  Elektrizität  des  nattirlichen  Regens, 
da  bei  dem  durchweg  positiven  Charakter  der  Liifteloktrizitjtt 
dieser  stete  negativ  uud  verhältnismäßig  schwach  elektrisch  sein 
müßte;  wir  müssen  vielmehr  aucli  die  Reibung  der  fallenden 
Tropfen  mit  berücksichtigen  und  auf  die  andere  von  Schübler 
beobachtete,  später  von  Dellmanu,  dessen  Untersuchung  im 
nächsten  Zeitabschnitt  besprochen  werden  wird,  bestätigte  That- 
sache  achtgeben,  daß  die  Wolken  selbst  oft  verschieden  elek- 
trisch sind,  am  Rande  negativ  und  im  Cewtrum  positiv,  auch  in 
unseren  Tagen  ist  dies  durch  die  Beobachtungen  des  Professor 
Pahnieri  auf  dem  Vesuv  bestätigt,  es  gilt  aber  durchaus  nicht 
allgemein.  80  kann  deim  sehr  wohl  ein  herabfallender  Regen- 
tropfen aus  der  Wolke  +  oder  —  Elektiizität  mitbringen  und 
auch  durch  Influenz  von  Seiten  der  Luftelektrizität  mit  ne^- 
tiver  Ladung  versehen  werden. 

Der  einzige  Niederschlag,  welcher  ohne  Ausnahme  negattr 
elektrisch  ist,  ist  Hagel,  wie  Seh  tibi  er  beobachtete.  Es  hat 
das  zu  einer  besondern  Theorie  der  Entstehung  von  Hagel  ge» 
fülul,  doch  ist  darin  noch  nicht  das  letzte  Wort  gesprochen, 
daher  übergehe  ich  diese. 

110.  Wenn  nun  schon  die  Niederschläge  große  Verände- 
rungen in  dem  elektrischen  Charakter  der  LuH  hervorrufen,  wie 
vielmehr  ein  Gewitter.  Volta  sah  vierzehnmal  in  einer  Minute 
die  Elektrizität  an  seinem  Elektroskope  während  eines  Gewitters 


1)  Rieß,  Reibungselektrizitilt.  IL  pag.  626. 
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die  Zeichen  wechseln.  Seh  Ubier  beobachtete  bei  einem  auf- 
ziehenden Gewitter  von  Blitz  zu  Blitz  stärkere  positive  Ladung ;  als 
das  (rewitter  dicht  über  dem  Apparate  war.  ging  die  Elektri- 
zität in  negative  über  und  wurde  beim  Abzif  hen  des  Wetters  immer 
stärker  negativ,  um  schlieBlich  beim  Aulliören  der  Blitze  wieder 
positiT  zu  seiu;  die  ganze  Erscheinung  dauerte  nui-  38  Minuten.^) 

Auch  die  Beobachtungen  über  das  in  seiner  l'>scheiiiung 
schon  den  Alten  bekannte  St.  Elmsfeuer,  welches  sich  als 
Büschellicht  an  metallischen  oder  sonst  leitenden  scharfen 
Spitzen,  wie  feuchten  Haaren,  Grasspitzen  etc.  zeigt,  wurden 
in  diesem  Zeitabschnitte  viollach  gemacht.  Ka  ist  dasselbe 
nicht«  anders  als  das  an  Spitzen  schon  seit  Gordon  be- 
obachtete Büschellicbt ,  welches  auch  durch  die  atmosphä- 
nscho  Elektrizität  hervorgerufen  werden  kann,  indem  die  In- 
iluenzelektrizität  aus  den  Spitzen  ausströmt,  wie  icli  das  bei 
Gelegenheit  der  Bhtzubleiter  auseinander  gesetzt  habe.  Be- 
sonders hervorzuliebun  ist  in  dieser  Beziehung  die  intensive 
Erscheinung  des  St  Elmsfeuers  im  Januar  1817  in  Nordamerika.*) 
Die  Erscheinung  ist  am  häufigsten  im  Winter,  da  ja  nach 
Schübler  dann  die  atniosphänscbe  Elektrizität  am  stärksten  ist 

111.  Eierher  gehören  ebenfalls  die  zahlreichen  Nach- 
forschungen nach  BUtzrühren,  die  entstehen,  wenn  der  Blitz  in 
die  Erde,  besonders  in  eisenhaltigen  Sand  fährt,  und  sieh  da- 
durch charakterisieren,  daß  das  getrofl'ene  Erdreich  verglast 
ist,  oft  in  beträchthcher  Dicke,  oft  nur  in  dünnen  Schichten. 
Saussure  fand  an  einem  vom  Blitze  getroffenen  Mauersteine 
einen  solchen  glasigen  Überzug  mid  schrieb  denselben  dem 
Schmelzen  durch  den  BUtz  zu.  A.  v.  Humboldt^)  £and  an 
einem  Trachytfelsen  in  Mexiku  eine  Fläche  von  zwei  Quadiat- 
fuß  mit  solchem  \j\^  Zoll  dicken  glasigen  Überzuge,  an  wel- 
chem Gilbert  auch  eine  sechs  Linien  lange  Blitzröhre  ent- 
deckte, und  Fiedler*)  suchte  eine  ganze  Kollektion  von  Blitz- 
röhren in   Europa   nach,    die   die   verscliiedensten   Sti-uktureu 


1)  Schweigger,  Journal  XI,' pag.  378. 

2)  Gilbert,  Anna!.  LXX.  pag.  120. 

3)  Gilbert,  Anual.  LXXIV.  pag.  H26. 

4)  Gilbert,  Auiiat.  LV  und  eiu«  Beibe  späterer  Bände. 
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zeigten.  Wenn  übrigens  Poggendorft'  die  Entdeckung  der 
Biitzröhren  einem  Oekonom  Hentzen  bei  Paderborn  zuschreibt 
und  in  das  Jahr  18U5  verlegt,  so  ist  das  nicht  richtig,  die 
erste  Blitxröhre  ist  meines  Wissens  unter  den  FütJen  eines  vom 
Blitz  erschlageneu  Schäfers  ara  3.  Juli  1725  aulgefunden.^) 

113.  Es  erübrigt  über  die  in  diesena  Zusammenhange  ge- 
nannten Forscher  einige  biographische  Notizen  anzufügen. 
Gustav  Schübler  war  1787  in  Heilbronn  geboren  und  wid- 
mete sich  der  Medizin,  wurde  praktischer  Arzt  in  Stuttgart, 
dann  Lehrer  der  Physik  und  Naturgeschichte  am  F eilen berg- 
Bchen  landwirtschaitlichen  Institute  zu  Hofwyl,  und  endlich 
1817  Professor  der  Naturgeschichte  in  Tübingen,  wo  er  bereits 
1834  starb;  besonders  bekannt  wurde  er  durch  seine  meteoro- 
logischen Untersuchungen,  wobei  er  sich  vergeblich  abmühte, 
den  Nachweis  der  Einwirkung  des  Mondes  auf  das  Wetter  dar- 
zuthun.  Während  nun  jene  Versuche  scheitelten,  sind  seiue 
elektrischen  Beobachtungen  noch  heute  von  großem  Werte. 

Der  mehrfach  erwähnte  Saussure  war  in  der  Nähe  Genfs 
1740  geboren  und  wurde  bereits  in  dem  jugendüchen  Alter 
von  22  Jahren  Professor  der  Philosopliie  au  der  Akademie 
seiner  Vaterstadt.  Während  der  Zeit  und  schon  vier  Jahre 
früher  machte  Saussure  viele  geologische  Reisen  durch  die 
Alpen,  Frankreich,  Italien,  Deutschland  imd  Enghmd,  stets  auch 
physikalische  Beobachtungen  am  Barometer,  Thermometer,  Elek- 
troskop  etc,  anstellend.  Am  bekanntesten  möchte  von  ihm  das 
1783  erfundene  Haarhygrometer  sein,  welches  noch  heute  viel 
gebraucht  wird.  Seine  Professur  legte  er  1786  nieder  und 
nahm  an  der  Regierung  seiner  Vaterstadt  teil  bis  zur  Annexion 
durch  Frankreich;  1798  wurde  er  Mitglied  der  Assembl6e  ru- 
tional,  starb  aber  schon   1799  im  Winter. 

Der  um  die  Blitzröhren  so  verdiente  Karl  Gustav  Fied- 
ler führte  nach  VoJlendung  seiner  Studien  ein  sehr  wecbsel- 
voUes  Reiseleben  im  Dienste  von  Privatpersonen  und  Regie* 
mngen  <lurch  ganz  Europa  bis  nach  Sibirien  hinein,  von  1 
bis  1853,  in  welchem  Jahre  er  in  Dresden  starb,  geboren 
er  1791  in  Bautzen. 


11 


1 


1)  PhiloB.  Transact.  1725.  pag.  366. 
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113.  Doch  zurück  zur  Vo  Itaschen  Säule.  Wir  haben  sowohl 
praktisch  wie  theoretisch  neue  Unterauchimgen  über  sie  zu  ver- 
zeichnen. Zunächst  handelt  es  sich  um  die  chemischen  Wir- 
klingen  der  Berüliruiigselektrizität.  Die  Wasserzersetzuiig  war 
wohl  nachgewiesen,  allein  es  war  doch  sehr  zweifelhaft,  ob 
wirklich  das  Wasser  vollständig  zersetzt  wenle  und  oh  nicht 
neue  Verbindungen  bei  der  Zersetzung  nachgewiesen  werden 
könnten.  Der  deutsche  Professor  Simon,  17ü7  in  Berlin  ge- 
boren, seit  1798  Professor  an  der  Bauakademie  in  Berlin, 
als  welcher  er  1816  daselbst  starb,  hat  1S02  diese  Untersuchungen 
angestellt').  Er  lieli  in  einem  besiondern  Apparat  über  zwei 
Stunden  lang  Wasser  zersetzen,  bestimmte  dann  den  Gewichts- 
verlust des  vorhandenen  Wassers  und  fand  nun  zunächst,  daß 
die  erhaltene  (iasmeoge  nicht  so  viel  wog  wie  das  zersetzte 
Waaser,  er  achrieb  diesen  Unterschied  der  Verdunstiuig  des 
Wassers  zu  und  baute  nun  mit  vieler  Mühe  einen  Apparat, 
welcher  die  Verdunstung  vermeiden  ließ.  Nim  stellte  sich  in 
der  That  das  Gewicht  des  eiludteuen  Gases  gleich  dem  Gewicht 
^ies  verlorenen  Wassers,  ein  Beweis,  daß  nichts  neues  gebildet 
iteL  Simon  wog  auch  die  Gasarteu  einzeln  und  fand  das 
Verhältnis  ihi'er  Gewichte  wie  85  zu  15,  wo  85  dem  .Sauerstoff 
und  1 5  dem  W' asserstoff  entspricht.  Das  war  aber  diia  Verhält- 
nis, welches  Lavoisier  als  das  der  Gase  im  Wasser  aul'  che- 
mischem Wege  gefunden  hatte.  Wir  wissen  heute  freilich,  datS 
das  nicht  ganz  richtig  ist,  es  Lst  zu  viel  WasserstoflF  erhalten 
in  den  Versuchen  und  das  kommt  daher,  dali  ein  Teil  des 
Sauerstoffs  mit  zu  dem  Wasserstoff  übergegangen  ist.  Jeden- 
üalls  war  Simon  zu  seinem  SchluÜ  durch  seine  Versuche 
vollauf  berechtigt  Er  zeigte  auch,  daß  die  Gase  gemischt 
völlig  reines  Wasser  ohne  Beimischung  wiedergaben,  indem  er 
dieselben  durch  den  elektrischen  Funken  sich  wieder  zu  Wasser 
verbinden  lieli  und  genau  das  verlorene  Wasser  wiederfand. 

114.  In  England  beschäftigte  man  sich  gleichzeitig  mit 
chemischen  Wirkungen  sehr  intensiv.  Besonders  Da  vy,  der 
hmte  Chemiker,  leistete  hen'orragetides  darin.   Er  ging  von 

der  Voraussetzung  aus,  daU  die  ganze  Wiikung  der  Vo  Itascheu 


1)  Gilbert,  Annal.  X.  pag.  282  ff. 
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Säule  auf  der  verschiedenen  Oxydierung  der  Metalle  beruhe.  War 
das  richtig,  so  schloß  Davy,  muß  eine  Säule,  welche  nur  aug] 
einem  Metall  besteht,  gerade  so  viel  Elektrizität  zu  entwickela] 
imstande  sein,  wie  eine  mit  zwei  vci-achiedenen  Platten,  wenn  man] 
nur  ttlr  die  nötige  Oxydation  sorgt.    Davy  konstruierte^)  dahe 
Säulen  mit  einem  Metall  aber  verschiedenen  Flüssigkeiten  narh' 
drei  verschiedenen  Anordnungen.     In  <iio  ei"ste  Klasse  rechnet 
er  Säulen  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten,  von  deneu 
die  eine  das  Metall  oxydiert,  itie  andere  nicht,  z.B.  Zinn,  Säure, 
Wasser  ete.    Die  Säui'e  und  das  Wasser  waren  in  je  einem  be- 
netzten Tuchlappcn  enthalten  und  muß  dabei  der  Tuehlappen  mit 
der  Säure  tiefer  liegen,  wegen  der  größeren  Schwere  der  Säure. 
Die  zweite  Klasse  wird  gebildet  von  solchen  Metallen,  die  auf 
Schwefelwasserstoff  wirken,   aus   eben    dieser  Flüssigkeit  und 
liquidem  Schwefelkali  und  Wasser,   z,  B.  Metall  (Silber,  Kupfer 
oder  Blei),  liquides  Schwefelkali,  Wasser  etc.    Als  dritte 
Klasse   fügt  Davy   hinzu   solche  Säulen,   wo   das  Wasser  der 
vorigen  Anordnung   durch  Säure   ersetzt  ist  und    findet   diese 
Anordnung  am  kräftigsten   wirkend.     Wir  sehen,  in  der  ersten 
Klasse  soll   das  Wasser  nicht  als  Säure  wirken,    was  es  doch 
faktisch   thut  und  was  auch  Davy  in   der  zweiten    selbst  an- 
wandte; um  das  daher  /u  erreichen,  setzt  er  dem  Wasser  der 
ersten  Klasse  etwas  Schwefelkali  zu  und  trennt,  um  eine  Ver- 
mischung von  Säiu'e  und  Wasser  zu  vermeiden,  die  mit  diesen 
Flüssigkeiten  getränkten  Tuchlappen  durch  einen  mit  schwefel- 
saurem Kali  getränkten  Lappen.     Dieselbe   trennende   SchicLt 
wendet  er  bei  der  dritten  Klasse  an.    Die  Stärke  der  erbaltenesj 
Elektrizität  wächst  von  der  ersten  bis  zur  dritten  Kliisse,  der] 
negative  Pol  ist  in  der  ersten  Klasse  die  Wasser-  oder  Schwefel« 
kaliseite,  in  der  zweiten  Klasse  die  Schwefelwasserstoflseite,  in] 
der  di'itten  ebenfalls. 

Diese  Davysclien  Versuche  sind  um  deswillen  so  wichtig) 
weil  sie  die  Voltasche  Theorie,  daß  die  Metalle  in  ihrer  J3e- 
inihrung    die    Elektrizität   erzeugten,    zu    erschüttern    geeignet I 
schienen,  obgleich  die  Anliänger  Voltas  eben  die  größere  oder 
geringere  Oxydation  des  Metalles   als  eine  Folge    der  Elektri- 


1)  Gilbert,  Aunal.  XI.  pag.  388. 
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zität  und  nicht  umgekobil  ansehen  wollten.  In  der  That  fehlte 
es  nicht  an  Gelehrten,  die  eine  chemische  Theorie  der  Elek- 
tiizitätseiTegung  sufort  machen  wollten,  so  besonders  Wol- 
laston').  Und  doch  sind  die  Vereuche,  welche  er  anstellte, 
wohl  geeignet  gerade  Voltas  Ansicht  zu  stützen,  jedenfalls 
iiber  ilie  Mitte  ZTs-ischen  lieidt-n  als  «las  Richtige  erscheinen  zu 
luasen,  da.U  nämlich  nicht  nui'  durch  Berülinwig  von  Metallen 
unter  sich,  sondern  auch  von  Metallen  mit  P'lüssigkeiten  Elek- 
trizität erregt  wird.  Ob  wirklich  (Jxvdii-nmg  einen  so  hervor- 
i*agenden  EinfluU  habe,  hatte  schon  v.  Mar  um  untersucht  und 
zu  dem  Zweck  eine  Vul tusche  Säule  einmal  in  Luft,  dann  im 
luftleeren  Kaum,  dann  in  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Kolilen- 
Wasserstoff  wirken  lassen  und  fand  stets  die  gleirlie  Menge  Elek- 
trizität, während  freilich  Sauerstoff  dieselbe  erhöhte.-)  Auch  er- 
setzte V.  Marum  die  Säure  oder  das  angesäuerte  Wasser  durch 
alkalische  Lösungen,  wo  von  Oxydiorung  nicht  die  Rede  sein 
kann,  und  fand  die  gleiche  Wirkmig.  Wenn  da  aber  auch 
nicht  Oxydation  stattfand,  so  war  doch  die  chemische  Wirkimg 
nicht  ausgeschlossen. 

115.  Davys  Säulen  mit  zwei  Flüssigkeiten  wurden  übrigens 
auch  in  der  Form  der  Cr uikshank sehen  Trogapparate  von 
ihm  selbst  eingerichtet.  Spjiter  hat  Becquerel  im  Jahre  1823 
nach  demselben  Prinzip  ein  Element  hergestellt^),  indem  er  einen 
Platinstifl  in  ein  Gefäß  mit  Salpetersäure  tauchte  mid  gleich- 
zeitig eijie  Platinzange,  in  welche  ein  Sttlck  kaustisches  Kali 
geklemmt  war,  hineinsteckte,  dann  ging  der  Strom  vom  Kali 
zur  Salpetersäure,  und  zwar  entstand  an  dem  Kali-Pol  Sauer- 
stoff, während  der  Wasserstoff  von  der  Säm-e  zu  Wasser  oxy- 
diert wurde.  Diese  Zersetzung  beobachtete  Becquerel  in 
einem  etwas  modifizierten  Apparat,  indem  er  in  das  Gefäß 
mit  Salpetersäure  eine  kleine  Thonzelle  mit  Kalilauge  gefüllt 
setzte  und  in  beide  Flüssigkeiten  Platin  tauchte.  Die.ser  Strom 
war  ein  wichtiger  Zeuge  gegen  die  rein  cJiemisclie  Theorie  des 
GalvanismiLs,  denn  durch  das  einfache  Eintauchen  der  Platin- 

tl)  Gilbert.  AddaI.  XI.  pag.  104. 
2)  Gilbert,  Aiinal.  X.  pag.  151  —  157. 
.3)  Auiial.  dt'  Chim.  et  de  PIi^m.  2H.  pa^.  244. 
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stücke  entsteht  in  keiner  der  beiden  Flüssigkeiten  eine  chomisc 
Aktion,  erst  wenn  die  beiden  Platiudrähte  miteinander  v 
bunden  sind,  erfolgt  die  Erlegung  von  Elektrizität  und  da: 
tritt  eine  chemische  Wirkung  ein. 

Diese  Erregungstheorien ,  die  man  als  Kontakttheorie 
(Voltas  Standpunkt)  und  chemische  Theorie  (Wollastun- 
Davy scher  Standpunkt)  einandi^r  gegenüber  stellte,  haben  sich 
während  dieses  ganzen  Zeitraums  streitend  gegenüber  gestÄD- 
den,  und  eine  Entsclieiduiig  ist  nicht  erfolgt,  du  beide,  stre 
durchgefOhrt,  zu  Widersprüchen  mit  Experimenten  führen;  e 
in  der  späteren  Zeit  durch  Fechner,  besondere  aber  durch 
Sehönbeiu,  Wledemann  und  Clausius  ist  eine  Theorie." 
der  Eiektrizitätserregung  geschafl'en,  welche  eiueii  veiinitteln- 
den  «Standpunkt  einnimmt  und  alle  Erscheinungen  befriedigend 
erklärt,  daher  auch  heute  fast  allgemein  angenommen  ist.  Am 
geeigneten  Orte  komme  ich  auf  diese  Arbeiten. 

Das  Suchen  nach  einer  geeigneten  Theorie  hatte  aber 
einen  großen  Nutzen,  es  brachte  eine  Menge  Eutdeckungeo 
ans  Licht,  die  später  bei  gehöriger  Ausbildung  in  der  That 
der  noch  fehlenden  Theorie  zur  weseiithchen  Stütze  wurd 
Lichtenberg  trieb  zu  diesen  theoretischen  Untersuchungen  «lie 
Physiker  und  Chemiker  an  mit  den  Worten:  „Werden  sie  sich 
denn  nicht  eniUicb  scliämen,  die  Elektrizität  bei  chemisi 
Untersuchungen  anzuwenden,  gerade  wie  sie  die  Feuerzai: 
beim  Ofen  gebrauclien."  Und  doch  war  es  notwendig  zuna 
noch  Experimente  zu  sammeln,  erst  im  Jahi'e  1844  konol 
eine  einigermaßen  befriedigende  Theorie  ans  Licht  treten. 

11<>,  In  Deutschlanil  verdanken  wir  besonders  dem  Eif( 
Kitters  neue  wichtige  Thatsachen.  Schon  1S(J2  hatte  Gaa 
therot')  bemerkt,  daß  weim  er  zwei  Platindrähte,  welche 
im  Wasserzersetznngsiipparat  als  StromeinfiÜjrer  (Klektroile-i 
benutzt  hatte,  an  dem  einen  herausragenden  Ende  sich 
rühren  ließ  und  nun  die  l>eiden  andern  Enden  auf  die  Zui 
legte,  er  die  bekannte  galvanische  Geschmacksempfindung  sp 
Kitter-)  konstatierte  dasselbe  Resultat  auch  an  Goldblättchi 
und  eraeugte  auf  diese  Weise  sogar  FroschschenkelzucktingeJ 

1]  Voigt,  Magazin  f.  d.  Neueste.  B.  4,  1802.  pag.  832. 

2)  Voigt,  Magajüin  f.  d.  Neucßte.  B.  6,  1803.  ]>ag.  «7— l«l. 
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Die  Wirkungen  waren  vei-scliieden.  je  nach  dem  angewandten 
Metall.  Hei  Platin  war  die  Zuckung  am  stärksten,  dann  folgte 
Oold,  Silber,  Kupfer,  Wismuth;  bei  den  leicht  oxydierbaren 
Metallen  lilei,  Zinn.  Zink  ln-obaclitete  er  keine  Wirkung.  Das 
veranlaßt«*  ihn  den  Versuch  abzuändern,  er  legte  zwei  Gold- 
münzen auf  die  beiden  Seiten  einer  angefeuchteten  Tuch- 
scheihe  und  verband  das  eine  mit  dem  4-,  das  iindere  mit 
dem  -  Pol  einer  Vciltuscheu  8ä,ule;  hatte  er  diese  Verbin- 
dung eine  Zeitlang  unterhalten,  so  zeigte  jetzt  die  Verbindung 
„Gold,  Tuchscheibe,  Gold"  auch  allein  eine  Polarität  und  zwar, 
wo  vorher  die  -f  Elektrizität  eingetreten  war,  zeigte  sich  nun 
der  -  Pol  und  am  andera  Knde  der  +  Pol.  Das  führte  Um 
zur  Konstruktion  seiner  Ladungssüule,  imlora  er  eine  solche 
Kombination  von  Silber,  Tnihscheibe,  Silber,  Tuchscheibe  etc. 
eine  Zeithuig  der  Kinwirkiing  eim-r  V  oltaschen  Säule  aussetzte, 
dann  die  \'erbindung  löste  und  nun  eine  selbstthätige  Säule 
erhielt.  Ritter  erklärte  die  Wirkung  freih'ch  falsch,  er  meinte, 
es  sammele  sich  an  der  Seite  der  (ioldstücke,  die  mit  dem 
schlechten  Leiter,  der  feuchten  Tuchscheihe,  in  Berühnmg 
standen,  die  der  zugeftihrten  entgt'fjjengesetztf  Ehktrizitilt,  so- 
daQ  er  die  Säule  als  Ansamuilungsapparat  nach  Art  der  Kon- 
densatoren erklärte.  Dagegen  bemerkt  Volta'),  der  sich  mit 
Bitters  Versuch  sofort  beschäftigte,  daß  man  es  nicht  mit 
einer  Ansammlung  zu  thun  habe,  sondern  mit  einer  Zersetzung. 
So  lange  nämlich  der  Strom  der  V oltaschen  Säule  durch  die 
sogenannte  Ludungssäule  gehe,  werde  das  Wasser  in  der  Tuch- 
ticheihe  zei-setzt,  es  bilde  sich  Sauerstoff  an  der  Seite,  wvlche 
mit  dem  -f  Pol  und  Wasserstoff  an  der,  welche  mit  dem  —  Pol 
verbunden  sei;  so  entstehe  eine  Säule  mit  zwei  verschiedenen 
Flüssigkeiten  und  einem  Metall  nach  Art  der  Davy sehen  Säule, 
wird  also  die  Verbindung  mit  der  Voltaschen  Säule  aufgehoben, 
wirke  die  Ladungssäule  so  lauge,  bis  das  zei*setzte  Wasser  in 
der  Tuchacheibe  sich  wieder  regeneriert  habe.  Wir  sehen,  Volta 
giebt  bereits  die  richtige  Krkläning  der  l'j>cheinungen,  welche 
wir  heute  unter  dem  Namen  Polarisation  zusammenfassen,  die 
jmr  Konstruktion  der  sekundären  Elemente  ftilirte. 


1)  Gilbert,  Annal.  XIX.  pug.  490. 
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Ritter  beobachtete  auch  zuerst  die  ebenfalls  durch  Pola- 
liaation  henrorgerufene  Schwächung   einer  Yo Itascheu    Säulefl 
durch  Einschaltung  von  sogenannten  „unthätigen"  Elementen,  be- 
stehend aus  einem  mit  angesäuertem  Wasser  g*^füllten  Becher,  in 
welches  rwei  gleiche  Metallstreifeu  tauchen,  die  mit  den  Polen  der 
Voltaachen  Säule  in  Verbindung  stehen.    Hier  tindet  die^elbefl 
Zersetzung  statt,  und  dadurch  wii'kt  dieses  ^,unthätige*'  Element^ 
als  thätiges  Element  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  der  durch 
dasselbe  geleitete  Strom.     Eine  Beobachtung,  welche  1826  voi 
]Marianini  bestätigt  und  vervollständigt  wurde ').     Es  ist  der^ 
selbe  Gnind,  der  die  Schwächung  der  Voltascben  Säule  be^ 
dingt  und  die  Notwendigkeit  der  Konstruktion  konstanter  Ele 
mente  hei*voiTiift. 

117.     Wir   können  uns  noch   nicht  von    den   chemischen 
Versuchen  Davya  trennen,   denn   die   wichtigste    Entdeckung. 
wofür  er  den  kleinen  galvanischen  Preis  vom  National-lnstitnl 
zu  Paiis  erhielt-),  der  von  Napoleon  am  15.  Juni  1802  gestiftet 
war,  haben  wir  noch   nicht  erwähnt     Davy  hatte  schon  bis 
zum  Jahre  1807   den  galvanischen  Strom  zur  Zersetzung  aller 
möglichen   flüssigen   Verbindungen    und   Lösungen    benutzt;  ei 
wtirde  zu  weit  flibren,  all  die  einzelnen  Metallsalze  aulziizähle 
welche  er  der  galvanischen  Behandlung  unterwarf),     Ära  Au 
gange   des  Jahres    1807    wandte    Davy    deo   Strom    auf  Ki 
hydrate  an  *);  er  schmelzte  in  einem  Platinlöffel  Äetzkali,  verband 
diesen  mit  dem  Pol  der  >Säulo  und  tauchte  in  die  flüssige  Mass«? 
einen  Platintlraht,   welcher   mit    dem   —  Pol  verbunden   war 
jetzt  sammelten   sich  an   dem    —   P(d  kleine    metallgläuzend 
ßilberweilie  Kiigelchen,  während  am  -\-  Pol  Sauerstoff  gebil 
wurde.  Diese  metallischen  Kügelcbon  repräsentieren  dasKahi 
welches  sehr  verwandt  dem  Sauerstoff  ist  und  an  der  Lixll 
sofort  wieder  zu  Kaliumoxyd  degeneriert,  daher  bewahrte  Da 
die   erhaltenen  Kügelchen   unter   rektifiziertem  Oel    auf.     Mft 
Wasser   verbunden    verbrannte   es   mit   einer    sehi"    intensiven 


1)  Schweigger,  Joio-ual  41).  pag.  30. 

2)  Gilbert,  Äimal.    XXVIII.    pag.  3ü9. 

3)  Eine  ausführliclu'  '/iisaniinenstellung  der   Davy  sehen    V».' 
findet  mau  in  (.iiiherts  AnnaL  XXVIII.    ISOft.  putg.  1—44  u.  161— 

'  4)  Gilbert,  Aniial.   XXVUI.   img.  148 ff. 


rauL 


Zweites  Kapitel.    Von  ISO!— 1619. 

Flaiume  explosiv.  Dasselbe  fiilirtt^  Davy  beim  Natriiimhydroxyd 
durch,  wo  er  das  etwas  weniger  leicht  sich  zersetzende  Metall 
Natrium  fand.  Beide  Metalle  fand  er  leichter  wie  Wasser, 
gab  aber  ihr  spezifisches  Gewicht  zu  0,6  an,  und  es  ist  bei 
Ka  =  0,86,  bei  Na  =  0,97.  Sogleich  sprach  Davy  die  Ver- 
mutung aus,  daÜ  auch  die  alkalischen  Erden  sich  als  zusammen- 
gesetzt ertfebei»  würden,  und  in  dor  That  gelang  es,  Barimu 
aus  Chlorburium,  Strontium  aus  Chlorstrontium,  Calcium  aus 
Chlorcaicium  mittels  der  Elektrolyse  herzustellen. 

Ks  erfüllten  sich  in  der  Tlmt  die  Hoffnungen,  welche  Gilbert 
aussprach,  daß  die  Chemie  aus  dieser  Entdeckung  Davys  einen 
neuen  Aufschwung  erhalten  wurde.  Es  ist  liier  auch  das  Urteil 
Gilberts  zu  unterschreiben,  daü  diese  glänzende  F^ntdeckung 
dem  rastlosen  Sti*eben  und  systematischen  Suchen  Da  vys  zu  ver- 
danken sei,  der  davon  ausging,  die  von  anderer  Seite  behaup- 
tete Möglichkeit  der  I'j-zeugung  einer  Säure  und  eines  Alkalis 
aus  chemisch  reinem  Wasser  gründlich  zu  widerlegen,  infolge 
dessen  die  Alkalien  (damals  nur  in  Verbindungen  bekannt  und 
als  Elemente,  einfache  Körper,  betrachtet)  in  ihrem  Verhalten 
gegen  den  galvanischen  Strom  untersuchte,  und  nicht  dem 
Zufall,  wie  nach  Notizen  der  Zeitungen  (Allgemeine  Zeitung, 
Moniteurs  univei-selle),  zu  glauben  wai-,  deswegen  hält  Gilbert 
auch  mit  Recht  die  vorhergehenden  Arbeiten  Davys  für  wich- 
tiger, als  die  das  Resultat  seiner  Bemühungen  bietende. 

118.  In  der  That  ist  Davy  in  diesen  grundlegenden 
Arbeiten ')  der  Urheber  der  elektrischen  Theorie  der  chemischen 
Verbindungen,  er  setzt  die  Alfinitätskiäfte  gleich  den  elek- 
trischen Anziehungen  und  Abstobungen,  zwischen  entgegen- 
gesetzten oder  gleichen  Elektrizitäten,  falit  also  die  Elemente 
als  elektrische  auf  und  teilt  sie  in  positive  und  negative,  danach 
muß  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes  die  Wirkungs- 
weise die  sein,  am  -j-  Pol  werden  angezogen  die  negativ  elek- 
trischen Teilchen  des  Körpers,  am  —  Pol  die  +  elektrischen, 
sind  diese  Anziehungen  stark  genug,  so  tiitt  eine  Zersetzung 


1 1  The  Bukerian  lectur»*  on  Electrieity  consklered  as  to  ita  chemii-Ht 
a^cucit'B  nin  20.  Nov.  IH(M>  in  der  Körijgl.  S<x'ietilt  tu  Luudon  gelesen. 
Phil.  Transoct  1807.  pag.  1. 
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de8  Körpers  ein,  d.  h.  die  At&uitätskraft,  welche  den  Körperi 
aus  den  +  und  —  elektrischen  Elementen  gebildet  hat,  wird^ 
überwunden  und  die  Zerreißung  der  verschieden  elektrischeo 
Elemente  tritt  ein.  Dasselbe  wandte  Davy  an  zur  Erklärung 
der  Wirkungsweise  der  Voltasclien  Säule.  Da  ist  das  Kupfer 
das  negative  Metall  und  Zink  positiv,  befindet  sich  also  zwiscbeni 
zwei  solchen  Plattenpaiiren  eine  Flüssigkeitsschicht,  z.  R  eine 
Kochsalzlösung,  so  begiebt  sich  das  —  Kk-ment  des  Wassers, 
d.  h.  der  Sauerstoff,  zum  +  Metall,  wähi-end  der  4-  Wasser' 
Stoff  sich  zum  —  Kupfer  begiebt.  Davy  sucht  dann  auch  die 
Frage  nacli  der  rriüritiU  der  Elektrizität  vor  der  chemischen 
Aktion  zu  beantworten,  indem  er  sagt,  die  elektrischen  Kräfte 
der  Metalle  (die  Spannungsdifi'ereiizen )  stören  das  Gleich- 
gewicht, und  sofort  fangt  die  chemische  Wirkung  an  und  suchen 
die  chemischen  Kräfte  das  Gleichgewicht  wiederherzustellen. 
Eine  Auffassung,  diö  der  späteren  von  Schönbein  sehr  nahe 
kommt.  Einen  ausgezeichneten  Bericht  hieiüber  stattete  der 
berühmte  Physiker  Gay-Lussac  dem  National-Institute  mit, 
freilich  sprach  Davy  seine  Theorie  nur  hvqiothetisch  aus,  allein 
alle  Beobaclitungen  bestätigten  sie,  so  daß  sie  die  allgemeinste 
Verbreitung  fand.  Eine  wesentliche  Stütze  dieser  Hypothese 
wurde  die  von  Thenard  und  Gay-Lussac  gleich  nachher 
ausgeführte  Erzeugung  des  Kalium  und  Nntriuin  auf  rein  che- 
mischem Wege,  ohne  Anwendung  des  galvanischen  Stromes*). 
119,  Davy 8  Entdeckung  machte  fast  noch  mehr  Aufsehen 
als  Voltaa  Säule,  aller  Orten  in  ganz  Eui'opa  wui'de  die  Her- 
steUuug  des  Kahums,  Natriums,  Bariums  etc.  wiederholt.  Inter- 
essant ist  die  Methode,  welche  See  heck,  damals  in  Jens 
lebend,  erfand  und  die  noch  heute  zur  Herstellung  benutTt 
wird.  Er  legte  auf  ein  Platinblech  ein  Stück  Ätzkaü  {\L\h- 
hydrat),  höhlte  dasselbe  etwas  aus  und  that  Quecksilber  hinein, 
läßt  man  nun  das  Platinblech  mit  dem  -(-  Pol  in  Verbindung, 
während  man  in  das.  Quecksilber  den  mit  dem  —  Pol  verbun- 
denen Platindraht  taucht,  so  verbindet  sich  das  entstehesde 
Kali  mit  Quecksilber  zu  einem  festen  Amalgam,  wird  dies  unter 
Ausschluß  von  Luft  geglüht,   so  entweicht  das  Quecksilber  ab 


I 


1 


1)  Gilbert,  Aiinal.    XXVIU.    pag.  827. 
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Dampf,  während  das  metallische  Kalium  zuiückbleibt').  See- 
beck  fand  auch,  daß  es  nicht  nötig  sei  At/kali  anzuwenden, 
sondern  daß  das  Amalgam  auch  aus  den  anderen  Kaliveibin- 
dungen,  z.  B.  Weinstein,  erlialten  werde.  Ks  würde  mich  zu 
weit  llüiren,  alle  weiteren  chemischen  Ucsultate  liier  aut'zuföliren: 
die  Elektrizität  wurde  auf  alle  Verbindungen  angewandt  und 
viele  Elemente  verdanken  dieser  Metliode  ihre  Entdeckung,  für 
die  Physik  ist  wichtig  nur  das  Prinzip,  deswegen  habe  ich  das 
ausführlich  erörtert,  und  erst  bei  Faraday  werden  wir  uns 
meder  mit  cliemischon  Wirkungen  zu  beschäftigen  haben,  da 
von  diesem  vorzüglichen  Genie  die  Theorie  herrührt,  welche 
heutzutage  noch  gilt^ 

120,  Es  wird  an  der  Zeit  sein,  hier  einige  Daten  über 
Davys  Leben  einzufügen,  später  wird  er  uns  noch  mit  weiteren 
Kntdeckungen  beschäftigen.  Sir  Humphry  Davy  wurde  1778 
geboren  als  ältester  Sohn  eines  wenig  bemittelten  Holzschnitzers 
zu  Penzance  in  CornwaUis;  ItJ  Jahre  alt  wurde  er  zu  einem 
Chirurgen  in  die  Lehre  gegeben,  der  nebenbei  auch  das  Äpo- 
thekergewerbe  betrieb»  hier  tietrieb  er  das  Studium  der  Chemie 
sehr  eifrig,  sodaß  er  1798  bereits  als  Chemiker  an  der  Pneu- 
matik Institution  des  Dr.  Beddoes  zu  Clitton  bei  Bristol  an- 
geetellt  werden  konnte;  18U1  vertauschte  er  diese  Thätigkeit 
mit  der  eines  Hilfslehrers  an  der  vom  Grafen  von  Eumford 
gt'gründeten  Roy.  Institution,  an  welcher  Anstalt  er  im  folgeu- 
<len  Jahre  Professor  wui*de.  Schon  1801  wurde  er  zum  Mit- 
glied der  Roy.  Soc.  gewählt,  welcher  er  v<m  1820  bis  1827 
präsidierte.  Als  Davy  im  Jahre  1812  zum  Su*  ernannt  wiu'de 
und  sich  sehr  reich  verheiratete,  gab  er  seine  Lehrstellung  auf 
und  lebte  als  IVivatmann.  häutige  Reisen  machend,  aber  unaus- 
gesetzt wissenschaftlich  thätig  bis  zu  seinem  schon  1829  in 
Genf  erfolgenden  Tode. 

121.  Die  Voltasche  Säule  selbst  fand  vielfache  Verände- 
mngen,  gewühnhch  wandte  man  Kupfer  und  Zink  an  zur  Er- 
regung und  trennte  dieselben  durch  einen  mit  Kochsalzlösung, 
asgesäueitem  Wasser,  Kalilauge,  verdünnter  Salpetei-säure  und 
dergleichen  Flüssigkeiten  benetzten  Tuchlappen.     Um  die  \\'ir- 


li  Gilbert,  Amial.    XXVIII.   p«g.  476. 
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kuTjgsweise  zu  erhöben,  wandte  man  die  verschiedensten  Hilfe- 
mittel an.  Gilbert  preßte  die  Säule  zusammen'),  dabei  dorften 
die  zwischenliegenden  Pappscheiljen  nicht  zu  viel  Feuchti| 
enthalten,  da  dieselbe  durch  den  Druck  ausgepreßt  über  den 
der  Metallplatten  lief  und  so  direkte  Verbindung  herstellte.  Der 
Graf  Kaspar  v.  Sternberg  in  Regensburg  hatte  sich  schon 
1802  eine  Säule  von  achtzölligen  Kupfer-  und  Zinkplatteu  ge- 
bautf  die  er  zusammenlötete,  mn  die  Berührung  vollständig  zu 
machen^.  An  einer  aus  fünf  solchen  Paaren  bestehenden  Säule 
beobachtete  er  auch  den  wichtigen  Einfluß  der  Oberfläche  der 
Platten  auf  die  Wirkuu;]^.  Eä  war  schon  lange  von  Volta  be- 
hauptet, daß  die  Wirkung  proportional  der  Anzahl  der  Platten 
sei,  Xicholson  hatte  schon  türdie  chemische  Wirkung  der  Säule 
gezeigt:  daß  Voltas  Behauptung  nahezu  richtig  sei,  ebenfall? 
war  es  gezeigt  für  die  Stärke  der  erhaltenen  Schläge  und  die 
Länge  der  Funken.  Pf  äff  zeigte^)  in  einem  Briefe  vom  25.  Dez. 
1801,  daß  auch  bei  Vergrößerung  der  Oberflächen  der  Platten 
eine  Verstärkung  der  Wirkung  der  Säule  eintrete,  daß  dieselbe 
aber  nicht  von  einer  veränderten  Spannung  oder  Polarität  her- 
rühre, sondern  „von  einer  Abändenmg  der  Geschwindigkeit  des 
elektrischen  Stromes".  So  zeigten  Säulen  von  gleicher  Platten- 
zahl, aber  verschiedenen  Oberflächen,  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen {Flüssigkeitsschichten)  gleiche  Polarität  und  Spannung 
(bei  der  offenen  Säule  gemessen  am  Elektrometer),  Die  Dif- 
ferenz ilirer  Wirkung  bei  geschlossener  Kette  hänge  ab  von 
der  verschiedenen  „Leitungskraft"  der  Flüssigkeitsschichten,  die  ^ 
von  der  Größe  der  Überfläche  und  der  Natur  derselben ■ 
abhänge.  Die  experimentelle  Grundlage  dieser  höchst  wich- 
tigen Behauptung  hatte  Volta  selbst  geliefert*),  Graf  Steru- 
berg  nun  beobachtete  dieselbe  Erscheinung,  die  Simon*)  um 
dieselbe  Zeit  in  Berlin  beobacht<'t  hatte,  daß  durch  Vergröße- 
rung der  Oberfläche  die  Erzeugung  von  Funken  wesentlich  er-j 
leichtert   werde,  daß   die  Kraft    aber   nicht    vergrößert   werde 


IJ  Gilbert,  Amial.  VII.    pag.  157. 

2)  Gilbert,  Annal.  XI.   pap.  132. 

3)  Gilbert,  Annal.  X.    pA^.  284. 

4)  Gilbert,  AnuaL  IX.   pag.  491. 

•rt,  Annal.  IX.    pag.  »85. 
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Oknscbe  GeeeU  i*  = 


sttrken.  z.  B.  der  chemischen  durch  Yennehrc-n  der  Platten, 
aber  auf  Kosten  der  andtfn.    Es  giebt  somit  Air  eine  bestimmte 
Breite  eine  Grenze  der  Leistongsföhigkeit  in  der  Höhe  der  Säolftj 
und  bei  einer  bestimmte  Höhe  eine  Orenze  in  der  Breite.   Wich 
tiger  noch  ist  der  von  seinen  Zeitgenossoi  angciweifelte  Satz^) 
datfi   «der  Effekt    der  S&nle    bei  gleicher  Spannung'^, 
d.  h.  bei  gleichen  Metallen  und  Flüssigkeiten,  „abhänge  ron 
der  Somme  der  Leitnng  in  der  Sänle  nnd  dem  schlie* 
Senden  Bogen*.    Das  sfurach  Ritter  berdts  1805  ans,  wir 
Rauben  ans  dabei  in  die  Zeit  von  1827  versetzt  wo  Ohm  die 
Tolle   Bestätigung    dieses    Satzes   in    seinem   Gesetze   gab. 
Ritter  imterscbeidet  so  bemt$  zwischen  dem  Widerstand  de« 
and  des  SdaüeSongdM^ens,  wie  wir  beote  sagen,  und 
r  benilBy  frenn  er  den  Satz  in  Zeichen  m^ibe,  das 

„^  - —  aBS^trechca,  wenn  er  mit  i  dea 

»Effekt*  (InteoBtU),  mit  £*  die  «Spaammig*  (elektromotorische 
£xnft),  mit  IT  den  Widersland  der  Sänle  (des  Hements  und 
mit  tr  den  des  SokKefiangsbogeas  beaeiduiete. 

l^L.  Die  nadi  dfieaea  UntomwiMiigen  ufter  ünstioden  < 
notwendige  Toigröfienmg  der  Platten  war  am  bequemsten  ■ 
darck  Annmdnpg  vnn  Bednnlenwnton  oder  Troga{iparaien  n 
da  bes  der  Stak  dnrdlk  Tex^grOflennig  der  Platten 
Gewicht  ■awBflkh  reigröfierl  wurde,  sodaß  die 
Tnciiphttna  darch  die  tberBogendcn  Metall^ 
fJalUn  derartig  gedrtdct  wnrden,  daß  £e  FUaq^eil  becaas- 
fBcBt  wnrde,  tber  den  Band  der  MetallpUttan  berablief  und 
Se  Wiücfcimiai  Flattan  uuniitsam  machte.  Um  mm  eine 
■Bgürhst  gra8e  ObetÜche  träkaani  zu  baben,  «nrde  rm 
Oeratedt,  der  nns  hier  anni  enfeenautls  nUntt.  eine  aadece 
Farn  dea  Becheiafn>aratea  en^geOhit,  die  vieUneb  angewandt 
wwie>V  ^  ^  Boblrtgc^  wnkfae  bis  dalin  Iw^daieblich  nr 

*Bana  durebdrangen  nnd  deswegen  leilflnd  wuidea. 


XDL   laoSc  1^.  2«. 
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Kupfer  an,  in  weichen  eine  viereckige  dicke  Zinkplatte,  die 
an  ihrem  unteren  Ende  zwei  Löcher  hatte,  in  welchen  kleine 
Holzfülie  befestigt  wurden,  tun  die  direkte  Berühi-ung  zwischen 
Kupfer  und  Zink  auszuschließen,  liineingesetzt  wurde.  Um  aus 
liolchen  einzelnen  Kiementen  eine  Kette  herzustelleni  wurde  an 
den  kupfernen  Becher  ein  Bügel  angebracht,  welcher  mit  dem 
Zink  des  nächsten  Elementes  zusammengelötet  wurde.  Mit 
einem  solchen  Apparate  erhielt  Oerste dt  sehr  kräftige  Ströme 
und  demonstrierte  denselben  am  1.  Oktober  1816. 

Um  bequemer  den  EinÜuß  von  Temperaturerhöhung  auf  die 
Erzeugung  des  Stromes  untersuchen  zu  können,  änderte  er  die 
Form  ab.  und  erhielt  damit  eine  bedeutende  Vei-stärkung  der 
Wirkung.  Er  konstruierte  einen  kupfernen  Doppelcylinder  aua 
zwei  vei'schieden  weiten  Röhren,  die  er  am  unteren  Ende  durch 
eine  Kupferplatte  schloß,  sodaB  der  Becher  aussah,  als  hätte 
er  innen  einen  Schornstein.  In  der  That  war  dies  auch  ur- 
Bprünglich  der  Zweck  der  inneren  Kupferröhre,  Dieses  Kupfer- 
geiäß  stellte  er  auf  drei  Olastübe,  goß  in  den  Bohlraum  zwi- 
schen den  beiden  Kupfercylindem  die  anzuwendende  Flüssigkeit 
und  stellte  in  denselben  einen  auf  drei  kleükeu  HuIzt'Ußen 
ruhenden  Zinkcy linder,  welchen  er  in  Ermangelung  gewalzten 
Zinkes  in  drei  Stücken  goß  und  aneinander  nietete.  Da  das  Zu- 
aanunerdöten  der  Zinkcylinder  mit  dem  kuplemen  Bügel  des  vor- 
herigen Elementes  sich  wegen  der  notwendigen,  sorgfältigen 
Iv  '   nach  dem  jedesmaligen  Gebrauche  als  unpraktisch 

er  Hatte,  machte  (Jer>tedtin  den  Zinkcyliuder  ein  Loch 

und  lieft  denselben  direkt  an  dem  kupfernen  Bügel  des  Tor- 
herigen  Elementes  hängen. 

Mit  diesem  Apparate  glaubte  Oerstedt  nachweisen  zu 
können,  daß  warmes  Wasser  stärkere  Ströme  liefere  wie  kaltes. 
Er  füllte  dazu  «las  innere  Rohr  seines  Kupfercy linders,  welches 
er  unten  mit  einem  Roste  versehen  hatte,  mit  glühenden  Kohlen. 
Diese  Beobachtung  hat  sich  später  nicht  bestätigt  wenigstens 
konnte  Poggendorff ')  bei  Einschaltung  zweier  solcher  Säulen 
▼on  gleich«'r  Bechf'rzahl  in  entgegengesetzter  Richtung  keinen 
Strom  am  Galvanometer  nachweisen,  ob  sie  beide  gleiche  oder 


1)  Pogg«ndorff,  Aun&L  L.  1840.  pag.  264. 
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verschiedene  Temperatm*  hatten.  Ja  nach  Crova*)  soll  die 
Kraft  eines  Daniell sehen  Elementes  sogai"  mit  Temperatur- 
erhöhung langsam  ubnehraen.  Doch  möchte  hierin  das  letzte 
Wort  wohl  noch  nicht  gesprochen  sein. 

125.    Wichtiger  sind  0er stedts  Bemerkimgen  aber  den« 
ken.     Der  erste.  Funken   durch  eine  Voltasche  Säule  her- 


1)  Compte«  rend.  Igßlh  pag^.  44n. 

2)  Gilbert,  Annal.  IV.  1800.  pag.  343. 

3)  Gilbert.  Aniial.  IV.  ISÜO.  pag.  356. 

4)  Gilbert,  Aniial.  IX.  1801.  pag.  351. 
rilbert,  ArmaL  XXVIH.  löOb.  pag.  187. 
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Funkt 

vorgerufen,  wurde  von  Volta  mit  Hilfe  des  Kondensaters  er- 
halten') und  direkt  von  der  Säule  dnrch  Nicholson')  ent- 
deckt. Seitdem  hatte  man  die  Funkenerzeuguog  schon  etwas 
genauer  untersucht  uml  Ritter*)  hatte  bereits  den  Unterschied 
zwischen  Schließungs-  und  Mffnungsfunkeu  dargethan.  Man 
hatte  den  Funken  närulich  bisher  als  nur  bei  Aimäherung  der 
beiden  Pole  möglich  angesehen,  da  bei  der  Entladung  der 
Batterie  stets  bei  Annäherung  des  Konduktoi"s  der  äußern  Be- 
legung an  Jen  Knopf  der  inneren  der  Funken  übergesprungen 
wai*.  Ritter  zeigte,  daß  wohl  ein  SchHeßungsfunken  existiere, 
aber  der  Offnungsfunke  schon  bei  viel  geringerer  Intensität 
des  Stromes  zu  beobachten  und  konstanter  sei.  Man  hatte 
schon  früh  gleichfalls  wahrgenommen *)f  daß  die  Entladung 
einer  Voltaschen  Säule  durch  einen  dünneu  Metalldraht  in 
demselben  eine  Erwärmung  hervorruft. 

Durch  diese  Thatsache  und  die  Überlegung,  daiä  die  Wärme 
erzeugt  sei  durch  die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes 
dui'ch  Zersetzung  in  den  Elementen,  ließ  sich  Davy  bev^egeu 
zu  versuchen,  ob  tlie  chemische  Wirkung  des  Stromes  auch 
von  etwaiger  Temperaturerhöhung  abhängig  sei.  Er  wandte 
zwei  ineinander  ragende  Kegel  aus  Gold  an,  deren  unteren  er  ■ 
mit  dem  positiven  Pole  der  Säule,  deren  oberen  er  mit  dem 
negativen  verband,  er  wählte  GoJdkegel,  um  die  Zersetzung  durch 
den  Sti'om  allein  zu  bewerksteUigen  und  die  eigene  galva- 
nische W^irkung  auszuschließen,  LieÖ  er  in  den  positiven  Kegel 
einen  Tropfen  einer  Auflösung  schwefeisauieu  Kalis  fallen,  so 
begann   die  Zersetzimg  sofort  und   es   trat   eine  Temperatur 
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Steigerung  ein,  daß  das  Wasser,  welches  er  in  den  oberen 
Kegel  gegossen  hatte,  in  zwei  Minuten  zum  Kochen  kam. 

Wilkinson')  hatte  untersucht,  wie  die  Kraft  Drähte  zu 
glühen  mit  der  Anzahl  und  Grölie  der  Platten  zunehme  und 
hatte  kon8tatiert,  daß  große  Platten  geeigneter  sind  wie  kleinere 
zum  Glühen  und  Schmelzen  von  Drähten.  Eine  Säule  aus  400 
vierzöltigen  Plattenpuaren  war  nur  imstande  einen  zwei  Zoll 
langen  Eisendraht  zu  glühfu,  während  eine  solche  von  100 
achtzölligen  Plattenpaareu  32  Zoll  desselben  Drahtes  glühend 
machte. 

Während  nun  diese  Forscher  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehung des  Funkens  ganz  unbeiührt  ließen,  finden  wir  bei 
Oerstedt')  bereits  die  beiden  vorstehenden  Erscheinungen,  die 
Funkenerscheiimng  und  die  Wärmeerzeugung  glücklich  kom- 
biniert. Er  kam  dazu,  indem  er  Funken  dm"ch  Queeksilber- 
kontakt  erzeugte  im  Schließungskreise  seiner  Säule,  und  nun 
keine  bedeutende  Temperaturerhöhung  des  Quecksilbers  wahr- 
nahm. Er  erklärt  den  elektrischen  Funken  als  ein  „Glühen 
einer  Materie",  sodaß,  da  die  Erwärmung  zunimmt,  bei  Ab- 
nehmen des  Querschnittes  des  Drahtes  schließlich,  wenn  dieser 
Querschnitt,  wie  es  beim  Kontakt  stets  ist,  selir  klein  wird  ein 
Glülien  und  Verbrennen  des  Metälles  entsteht.  So  erscheint 
der  Funke  nur  als  ein  spezieller  Fall  des  allgemeineren  Gesetzes 
der  Ei-wärmung  durch  den  Strom,  und  diese  giebt  er  an  als 
direkt  proportional  dem  Widerstände,  welchen  die  Drähte  dem 
Strome  entgegensetzen.  Zum  Schluß  dieser  Arbeit  beklagt  sich 
Oerstedt  über  die  Vorhebe  der  Deutschen  für  ausländische 
Entdeckungen,  indem  die  „theoretischen  Spekulationen  enghscher 
und  französischer  Physiker"  weitläufig  in  deutschen  Schrillen 
auseinandergesetzt  würden,  wälirend  man  die  analogen  früheren 
Untersuchungen  Kinheimischer  mit  Stillschweigen  übergehe, 
selbst  wenn  die  fremden  Arbeiten  noch  von  ihnen  lernen 
■Üfonten.  Was  wiiide  Oerstedt  wohl  heutzutage  sagen,  wo 
mim  zu  Nutz  und  Frommim  ausländischer  Foi-scher  die  be- 
deutendsten Leistungen  deutscher  Gelehrter  theilweise  ge- 
ÜLftHcntlich  herabdriickt? 

1)  Gilbert,  Annal.  XIX.  1805.  pag.  45. 

S)  Schweigger,  Journal  XX  1S18.  pag.  211. 
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lyC    Ua**  Glühen  und  Schmolzen  der  Drähte  wurde  da- 
umU    in   ((n>l5ein   Maßstäbe   beUiebeu,   so    glühte   Childern']|fl 
ttUittii  l*liitindraht  von  S' .,  Fuß  Länge  und  Ü,ll  Zoll  Dicke  mit^ 
Hilf»    »jjfHsr  Trogbatterie  aus  21   Plattriipaaren,  von  denen  din 
i6tMk|>ltttt4:n  32  Quadratfuß,  die  Kupt'erplatten  die  doppolte  Ober- 
tiActtfi  hatten,  indem  immer  an  jeder  Seite  einer  Ziukplatte  i 
juder  Zelle  je  eiaie  Kupl'erplatte  angebracht  war.     Kine  ande 
buhr  merkwürdige  Thatsache  beobachtete  Chi! dern;  er  stec! 
die  mit  den  Polen  seiner  starken  Säule  verbundenen  Leitu 
drkhte   in    zwei   Quecksilbernäpte.    welche    er   dann    wiederu 
unter  sich  durch  einen  Platindraht  verband.     Während  nun  d 
Plfttindralit   ^dühend  wurde,   erhitzte  sich    das  mit  dem  neg; 
tiveu  Pole  verbundene  Quecksilbernäpfeben  um  9"  F.  mehr  al 
das  mit  dem  positiven  Pol  verbundene.     Einen  solchen  ün 
Hchied    hatte  schon  Ritter    18U1   gemacht,  er  behauptcto 
positiven  Pole  eine  Wänueemptindung,  an  dem  negativen  ein* 
Empfindung  von  Kälte  gehabt  zu  haben,  das  ist  natürlich  ebfl 
Übertreibung. 

Systematischer  ging  auch  in  dieser  Hinsicht  Davy*)  zu 
Werke,  welcher  Drähte  von  gleicher  Länge  und  Dicke  unter- 
•achte,  aber  von  verscliiedenem  Metall.  Da  fand  er  bei  gleicher 
•tromgebender  Säule,  daß  der  Grad  der  Erliitzung  ein  ver- 
■diiiMlener  sei,  die  Reihenfolge  ist  nach  ihm  von  den  am  we- 
nigsten erhitzten  zu  den  stärker  beeintlußten : 

Silber,  Kupfer,  Blei,  Gold,  Zink,  Zinn.  Platin, 
Palladium,  Eisen. 

Diese  Reihe  ist  eine  Bestätigung  jener  Oerstedtschen  Bc- 
hsi^tOOg,  daß  die  größere  Erwärmung  nur  dnrch  den  größürtn 
odv  geringeren  Widerstand  bedingt  sei,  indem  Eisen  am  schlech- 
tHteo,  Silber  am  besten  leitet.  Eigentlich  hätte  diese  Thatsacbf 
eni  im  nächsten  Abschnitte  registriert  werden  sollen,  allein 
Ewiftchen  dieser  »ich  hier  gut  anschließenden  Arbeit  Darys 
und  dur  näclu«ten  wichtigen  Joules  liegen  genau  20  Jahre.  ^ 
daß  ich  Davy  noch  in  diesen  Abschnitt  gebracht  habe. 

ia  damtielbeii  .Jahre  machte  Davv  noch  eine  andere  wich- 


I)  Oilbert,  Amml.  LH.  1816.  png.  953  und  369. 
Phil.  TranwKt.  1821.  pog.  7. 
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tige  Kntdeckung,  welche  wir  später  wieder  benutzen  müssen; 
er  fand,  daß  der  Widerstand  eines  Drahtes  gegen  die  Elektri- 
zität wächst  mit  dei-  Temperatur;  als  er  nämlich  einen  schwach 
glühenden  Draht  an  einer  Stelle  durch  eine  Lampe  intensiv 
erwärmte,  hörte  der  Draht  an  den  übrigen  Stellen  auf  zu 
glCLhen,  die  Intensität  des  Stromes  wurde  geringer,  da  der 
Widerstand  des  Drahtes  ^röBer  wurde. 

127.  Die  Cherzeugung,  duÜ  die  nerühruiigselektrizität  in  der 
That  auch  nichts  anderes  sei  ab  die  Reibungselektrizität,  hat 
sich  übrigens  nicht  so  leicht  Hahn  gebrochen ,  wie  man  nach 
den  Versuchen  Voltas,  Pfafis  und  anderer  annehmen  sollte. 
Ein  wesentliches  Verdienst  um  diese  Erkenntnis  erwarb  sich 
Ermau')  in  Herlin,  welcher  sich  hauptsächlich  gegen  A.  v. 
Humboldt  wendend,  dessen  Einwände  gegen  tlie  behauptete 
Identität  widerlegte. 

Humboldt  tührt  drei  Behauptungen  ins  (Jefecht,  aufGnmd 
deren  er  sich  berechtigt  glaubt,  die  Uleicldieit  von  Elektrizität 
und  Galvanismus  abzusprechen.  Es  sollten  die  Flammen,  die 
trockenen  Knochen  und  der  lultleere  Raum  den  Galvanismus 
isolieren,  während  sie  die  Reibungselektrizität  leiten  ^;oliten. 
Zanächiit  weist  Er  man  nach,  dai3  die  Flunimeu  die  Elektrizität 
der  Voltaschen  Säule  gerade  so  gut  leite,  wie  die  der  Klek- 
triHiemiaschiue,  indem  er  den  einen  Pul  der  Säule  durch  einen 
Draht  in  die  Flamme  leitete  und  durch  einen  zweiten  Dnüit 
die  Flamme  mit  einem  ffoldblattelektroskop  verband,  berühi-te 
er  ilen  zweiten  Pol  der  Säule  ableitend,  so  erfolgte  sofort  eine 
Divergenz  der  Goldblättchen,  lillulo  er  vom  zweiten  Pol  cbenlälls 
einen  Draht  in  die  Flamme,  so  hörte  die  Divergenz  auf  am 
4-  Pol;  dagegen  nahm  sie  zu  am  negativen.  Das  hat  seinen  Grund 
in  der  eignen  Entwicklung  von  Elektrizität  seitens  der  Flamme, 
DaÜ  die  flamme  eine  sehr  verschiedene  Wirkung  äußern  kann, 
werden  wir  im  letzten  Zeitabschnitt  .^eheu.  Was  die  Leitung 
der  Knochen  i&v  die  Reibungseteküizilät  angeht,  so  länd  Er- 
niftu  die  äußerst  schwach  und  oft  gar  nicht  sicher  nachweisbar 
und  dangelbe  wiederholte  sich  hei  den  Säulen.  Endlich  der  lult- 
lecre  Kaum,  den  A.  v.  Humboldt  als  guten  Leiter  der  Elektii- 


1)  Gilbert,  Annal.  XI.  1802.  pug.  143. 
Bopfm  (i«M3ti.  dir  SkktriilUL 
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zität  hinstellt,  ist  wie  £rmaD  austuhrUch   zeigt  eiii  absoluter 
Isolator,  und  wenu  er  dasselbe  tur  die  Säulenelektri/ität  aiich^ 
ist,  so  gewinnt  die  Ansicht  von  der  Gleichheit  der  beide»  Elek- 
trizitäten bedeutend  an  Wahrscheinlichkeit.   Ebenso  fügt  Ermanj 
das  gleiche  Verhalten  des  Kises  als  Nichtleiter  gegenüber  de 
Eeibungs-  undBerührungselektrizitäl  den  andi*rn  Beweismitteln  zu.] 

Daü  übrigens  auch  solche  besonnene  Fiij>iiker  wie  Er  man' 
auf  falsche  Fährte  geraten  konnten,  beweist  der  Umstand,  daß 
Krman  1806  sogar  den  kleinen  Napoleonschen  Preii»  crliielt^ 
für  eine  Arbeit,  worin  er  zeigen  will,  daß  einzelne  Metalle  ver-™ 
schiedene  Leitungsiahigkeit  für  +  und  —  Elektrizität  von  den 
Polen  der  Säule  besäÜen.^) 

Die  Übereinstimmung  zwischen  Elektrizität  und  Qalvanis- 
mus  wurde  ferner  duixh  Ritter-)   dargi'than,   indem  dei*selbc' 
mit  der  Voltaschen   Säule   auch    die   Licht enbergschcn  Fi-f 
guren  ei*zeugte,   und  durch  v.  Marum,   welcher  dieselbe  che*  ™ 
mische   Wirkung"'),   wie   sie  die  Voltasche   Säule    gab,   auch 
dui'ch  die  Eicktrisiermiischine    erzeugte,    und    welcher    grotSef 
Batterien  mit  der  Vo  Haschen  Säule  lud,  ebenfalls  die  liitter-^ 
sehe    Ladungssäule   durch   seine   große   Elektriaiermaschine  ru 
laden  imstande  war.') 

1'2S.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  bei  dem  hohen  Inter- 
esse, welches  in  der  Zeit  die  Säule  und  die  mit  derselben  an- 
gestellten Versuche  allgemein  iu  Anspruch  nidimun,  die  Rei- 
bungselektrizität geringe  oder  keine  Ausbildung  in  dieser  Zeit 
erhielt,  wenn  wir  von  den  Arbeiten  Nicholsons*)  absehen- 
Auch  Nicholsons  Arbeiten  bieten  wenig  Neues,  es  ist  weseiil-  jj 
lieh  die  berichtigende  Messung,  welche  er  an  alten  Apparatfu. 
den  vci-schiedeueu  Klektrisiermaacliinen,  dem  GoldblattelektTf- 
skop  und  andern  anstellte.  Das  wesentliche  Resultat  dieser 
Versuche  mochte  immerhin  sein,  daß  die  Scheibemnaachinen 
bessere  Dienste  leisten,  wie  die  Cyliudermaschiue  und  daÜ 
Glas  zur  Herstellung  einer  solchen    geeigneter  ist,  wie  irgend 

1)  Gilbert,  Aimal.  XXVIU.  1808.  pog.  310. 
2j  Voigt,  Magaaiii  f.  d.  Neueatc,  VI.  pag.  Ittl, 
3J  Gilbert,  Amial.  XL  1802.  pag.  220. 
j.öilbfirt,  Auual.  XIX.  1805.  jiag.  488. 
ilbert,  Annal.  XXIIL  1»06.  pag.  270. 
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ein  anderer  Körper.  Neu  in  d^r  Arbeit  i'>t  die  Beobachtung 
des  Ladungsvermögens  der  Glimmerplättchen,  welche  er  ge- 
brauchte um  eine  leichte  I^atterie  herzustellen.  Batterien  kon- 
struiert man  heutzutage  nicht  mehi*  aus  Glimmer  wegen  der 
leichten  Zerbrechlichkeit,  aber  sonst  wird  dasselbe  noch  viel- 
facli  gebraucht  zu  eloktristhen  Apparaten. 

129.  Indirekt  hat  die  Reibungselektrizität  aber  auch  durch 
die  Voltusclie  Säule  profitiert.  Im  Jahre  1803  machte  ein  bis 
dahin  unbekannter  Physiker,  Georg  Bernhard  Behrens,  ge- 
boren 1775  zu  Züssow  bei  Greifs wald  als  Sohn  eines  Predigers, 
welcher  in  Greifswald  Mathematik  studiert  hatte  und  nach  be- 
endetem Studium  im  Hause  seines  Vaters  als  cand.  math. 
lebte,  aber,  als  er  sich  in  Rostock  habilitieren  wollte,  1813  an 
der  Schwindsucht  btarb,  eine  Entdeckung'),  die  Tür  die  Kon- 
struktion TOn  Elektroskopen  sehr  truchtbar  gewesen  ist.  Er 
wollte  nachweisen,  daß  Volta  mit  seiner  Ansicht  über  die  Be- 
rülinmgselektrizitiät  Hecht  habe  gegenüber  den  Chemikern  und 
wählte  deswegen  als  Leiter  zwischen  zwei  Kupfer-Zink-Platten- 
paareu  einen  Feuei-stohi,  welcher  vorher  stark  orwärrat  war, 
am  ihm  die  etwa  innewohnende  Feuchtigkeit  zu  nehmen.  Die- 
sen Apparat  umvvickelte  er  mit  Seidenfäden  und  legte  ihn  laiige 
Zeit  auf  den  Ofcu .  um  ihn  völlig  auszutrocknen ,  bei  der  fol- 
genden Untersuchung  am  Goldblattelektroskop  fand  er  an  den 
beiden  Polen  die  verschiedeneu  Elektrizitäten  in  gleich  hohem 
Grude  und  doppelt  so  viel ,  als  wenn  er  nur  ein  Phittenpaar 
benutzt  hatte.  Er  glaubte  damit  bewiesen  zu  haben,  dalJ  eine 
elektrische  Säule  ohne  jede  Flüssigkeit  möglich  sei. 

Beim  Suchen  nach  andern  geschickten  trockenen  Leitern  fand 
er,  wie  zufällig,  daß  ein  Stückchen  (Jokipapier,  welches  mit  der 
Goldseite  an  die  Kupfei  platte  gelegt  war,  mit  der  Papierseite  aber 
dem  Zink  lag,  die  Erscheinung  noch  besser  darstellte;  die 
Spannung  an  den  Polen  einer  so  gebildeten  Säule  war  gleich 
der  einer  gewöhnlichen  Voltaschen  Säule  von  gleicher  Plat- 
tenzahl mit  Flüssigkeit,  uar  erfolgte  das  Maximum  der  Ladung 
nicht  sofort,  sondern  ei-stnach  mehreren  Sekunden.  Fuukeu  und 
Wasserzersetzung  konnte  er  auf  diese  Weise  nicht  erhalten.  Nach 


1)  Gilbert.  Annal.  XXIII.  1806.  pag.  I. 
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drei   Monaten  war  die  Säule  noch   gerade  so  wirksam,  wie  zu 
Anfang,  und  die  Platten   hatten   noch   denselbeu    metallischen 

iz,  es  war  also  auch  in  der  Säule  selbst  keine  chemische  Wir- J 
kung  zu  beobachten.  DatJ  hier  das  Papier  nur  als  Leiter,  nichtl 
aber  als  Mit^rzeuger  der  Elektrizität  anzusehen  sei,  zeigte 
Behrens,  indem  er  zwischen  die  Metaüplatten  einer  gewöhn^ 
liehen  Voltaschen  Säuh^  die  PapierbUitter  legte  und  nun  diese 
Situle  völUg  unwirksam  fand.  Um  die  LeitungsfUhigkeit  der 
Papierstücke  zu  erhöhen ,  hatte  er  sie  in  eine  schwache  Salz- 
lösung gelegt,  und  die  Feuchtigkeit  durch  Trocknen  wieder 
beseitigt. 

Nachdem  Behrens  sich  überzeugt  hatte,  daü  von  den 
i'olen  einer  solchen  >>&vi\e  leicht  hewegüche  Staniolblättchen 
angezogen  wurden,  ging  er  über  zur  Konstruktion  eines  Säulen- 
Klektrot>kops.')  Zwei  auf  die  oben  beschriebene  Weise  gebildete 
Säulen  sind  mit  umgekehrten  Polrichtungen  in  einiger  Entfernung 
nebeneinander  vertikal  auf  einem  Holzfuöj  welcher  zwischen  den 
beiden  Säulen  einen  ziemlich  weiten  Glascylinder  trägt,  aofge*  J 
stellt,  sodaÜ  der  positive  Pal  der  einen,  aber  der  negative  der  " 
andern  nach  oben  zeigt,  von  diesen  aus  gehen  Drähte  durch  seit- 
liche Durchbohrungen  in  den  Glascylinder  und  werden  hier  in 
kleinen,  ^/^  Zoll  breiten,  Platten  senkrecht  nach  oben  gebogen,  «o- 
daü  >»ich  die  Pole  in  geringer  Distanz  einander  gogenübtrstehen; 
zwischen  diesen  Platten  hängt  ein  Streifen  (Joldblatt  von  dem 
Deckel  des  (Ilascylindei-e  heniuter,  an  einer  mit  einer  Platte 
am  oberen  Ende  versehenen,  durch  den  Deckel  des  Gefäße'* 
ragenden  .Messingstange  befestigt.  Die  beiden  unteren  Enden 
der  Siiule  werden  unter  sich  durch  einen  Draht  verbunden  und 
Inrch  ein  Stanniolblatt  mit  der  Erde  in  ableitende  Berührung 
gebracht.  Hängt  nun  das  Goldblatt  genau  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Platten  der  Säulen,  so  wird  es  von  jeder  gleich  stark 
Angezogen,  wrd  ihm  aber  nur  die  geringste  Elektrizität  rait- 
gett'ilt,  so  wird  es  von  dem  mit  entgegengesetzter  Elektrizität 
versehenen  Pul  angezogen,  während  der  gleichnamige  Pol  abstößt, 
also  die  Bewegung  des  Goldblattes  verstärkt  An  die  Slelli* 
der  Kupfer-  und  Zinkplatten  setzt  Behrens  hier  Messing  und 


Ihirf,  Ai  nai.  XXIII.  1806.  pag,  25, 


Zweite«  Kapitel.    Von  1801— 181{«. 


181 


t»iiiuolplättclieii,  giebt  aber  aucli  an,  daß  verzinnte  oder  ver- 

jinkte  Bleche  wohl  noch   besser  wären.     Um  die  gleiche  Knt- 

luog  der  Polplatten  von  dem  Goldblatt  zu  bewerkstelligen, 

icht   er  die    in   den    Glaseylinder   führenden   Drähte   durch 

thrauben  verschiebbar. 

1^0.  Bis  zum  Jahre  1810  blieb  Behrens'  Entdeckung 
"ganz  unbeachtet,  und,  wie  es  scheint.  utLibhängig  von  ihm,  kam 
in  diesem  Jahi-e  de  Luc  zu  eijier  ganz  älmlichen  Konstruktion 
aoa  Zink  und  unechtem  Goldpapier  (Papier  mit  ausgewalztem 
Kupfer  überzogen).  Da  de  Luc  aber  ganz  falsche  Vorstel- 
lungen von  der  Bedeutung  dieser  Säule  hatt^,  mußte  erst 
Zamboui'),  Professor  der  Physik  in  Verona,  die  Entdeckung 
noch  einmal  machen;  er  war  es  auch^  der  am  ersten  die  SäuKv 
wie  es  noch  heute  geschieht,  aus  Silber-  und  GoId])apier  her- 
ttellte  und  in  ihi"  liOOO  Scheiben  vereinigte.  Diese  Säule  gab 
übrigens  Funken  bis  zu  '/j  '^^^^  Länge,  chemisch  war  sie  aber 
tmwirksam.  Um  sie  zu  einem  Elektroskop  zu  verwenden, 
machte  er  die  ijuriciitung  ziemlich  utialog  der  von  Behrens, 
IMU*  daß  er  zwischen  die  Pole  der  beiden  Säulen  nicht  ciiiL'n 
Ooldblattätreifen  herabhängen  ließ,  sondern  eine  in  horizontaler 
lAge  nach  Art  der  Dekhnationsnadel  aufgefangene  Metnllnadi^l 
anbrachte,  sodaß  das  eine  Ende  gerade  zwischen  den  Polen  der 
SÄule  big,  zwischen  welchen  sie  nun,  wenn  einmal  in  Schwin- 
gung geliracht,  fortwährend  hin  und  ht-r  pendelte.  Das  gab  die 
^'erHnlassung,  daß  man  versuchte,  diese  Vorrichtung  zu  einer 
immer  gehenden,  stets  richtigen  Uhr  zu  benutzen,  selbstverständ- 
lich ohne  Erfolg. 

Zamboni  entdeckte  auch,  daß  es  unnötig  sei,  zwei  Metalle 
zu  verwenden.  Es  gefjuig  ihm  auch  Elektrizität  zu  erhalten, 
wenn  er  nur  Scheiben  vtni  unechtem  Silberpapier  aulVinander 
legte,  sodaß  die  Silberbelcgung  tler  einen  Scheibe  das  Papier 
der  vorhergehenden  drückte.  Die  Elektrizität  verdankt  bei  dieser 
Kiuriciitung  dem  verschiedenen  Verhalten  der  MetalHlächen 
gegen  das  Papier,  welches  mit  der  einen  fest  verleimt  ist,  von 
der  anderen  nur  gedrückt  wird,  ihre  Entstehung,  ist  aber  wegen 


II  Zamboni,    Della    pila   dettrica    n   .secco.       Verona    1812. 
Schweigger,  Jonrtial.    X.    ptig.   1J9. 
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der  geringen  Vcrschiedenlieit  selbst  sehr  gering  und  wechselt 
oft  die  Polarität, 

Noch  später^  181(>,  fand  Zamboni  die  seinen  Namen  tra- 
gende Säule,  welche  ebenfalls  uul"  der  Verschiedenheit  der  Be- 
rührungsflächen beruht 'j.  Er  verband  von  3'J  mit  destilliertem 
Wasser  gelullten  Uhrgläserii  je  zwei  aufoinanderfülgende  durch 
.Stanniolstieileti,  welche  die  Form  von  '/j,  Zoll  Seite  haltenden, 
Quadraten  liatten,  die  an  der  einen  Seite  in  eine  zwei  bis  dr 
Zoll  lange  Spitze  fortgesetzt  waren.  In  das  eine  Uhrglas  tauch 
du-i  quadratische  Knde  des  Stanniolstreifens,  in  das  benachb^irt 
die  Spitze,  während  dieses  mit  dem  folgenden  ebenso  verbundea 
war,  wie  das  erste  mit  dem  zweiten  und  so  fort.  Die  Stanniol- 
Streifen  dürfen  sich  uiitereinander  nicht  berühren.  Das  quadra- 
tische Ende  fand  Zuniboni  -f ,  die  Spitze  —  elektrisch,  d 
selbe  fand  statt  bei  Zink,  während  Kupfer  und  Silber  umgeke 
sich  verhielten.  Am  wirksamsten  von  allen  diesen  Koinbinationeii! 
zeigte  sich  jedoch  die  trockene  Säule  mit  Papier,  welche  voa. 
der  Behrensschen  Kupfer-Zink  mit  Papier  als  Zwischenlage 
gar  nicht  verschieden  ist,  da  das  unechte  Goldjiapier  aus 
Kupfer,  das  unechte  Silberpapier  aus  Zinn  und  Zink  besteht.  *) 

l-JI.  Die  Erfindung  dieser  trockenen  Säulen,  deren  erslÄ 
wohl  von  Biot  1803  konstniiert  wurde  aus  Kupfer -Salpeter- 
Zink,  machte  den  alten  Streit  zwischen  der  chemischen  Kr- 
klärungsweise  der  Voltaschen  Säule  und  der  Anschauung,  daß 
die  Elektrizität  nur  durch  den  Kontakt  bedingt  sei,  wieder 
lebhaft  entdaminen,  und  es  schien  sicii  der  Sieg  auf  die  Seite 
der  Chemiker  zu  neigen,  als  Erman  1807  gezeigt  hatte,  datt 
eine  sogenannte  trockene  Säule  in  der  That  nicht  trocken  «ei, 
sondern  daß  der  hygroskopische  Zustand  des  Papiers  bedinge', 
daß  immer  etwas  Feuchtigkeit  dabei  mitwirke,  indem  eine 
Saale  in  einem  GefäBe,  in  welchem  die  Luft  durch  Anwesenheil 
von  ( 'hlorcalcium  ifirer  Feuchtigkeit  völlig  lieraubt  war.  ganz 
wirkungslos  wurde,  jedoch  w^ieder  Elektrizität  zeigte,  ak  <lie 
Papierstücke  in  gewöhnlicher  Luft  wieder  Feuchtigkeit  auf- 
genommen hatten.     Im  Aveiteren  Verlauf  giebt  jedoch  Erman 

]|  Gilbert,  Aiiual.  LX.  IHlti.  pag.  IH). 

■')  L'ber  die  v<ni  einer  ZaiiTboniseheu  Säile  gelieferte  Elektriatiti^ 
tneuge.  ^iulie:  Riccke  in  Wiedemanns  Auual.  B.  20.  1833.  pag  512 
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ich  au,  daß  die  Feuchtijrkeit  des  Papiers  eben  nur  die  Leitungs- 
t  erhöiie  luid  damit  die  Möglichkeit  gebe,  die  Klektrizität 
schnell  aii  den  Polen  zu  konzentneren,  während  bei  einer 
absolut  trockenen  Säule  die  Eiektiizitüt  wohl  gefunden  werde, 
:il>er  sich  er«^t  langsam  sammle,  daher  eine  solche  Säule  zu 
physiologischen  Wirkungen  untauglich  sei,  dagegen  am  VAvk- 
troskop  wohl  eine  Ladung  nachweisbar  entstehen  lasse  ^). 

So  schien  in  der  That  eine  wirklich  trockene  Säule  nicht 
zu  existieren j  bis  Jäger*)  eine  Säule  herstellte  aus  Metall- 
plattenpaaron,  die  durch  Harzschichten,  Taft  oder  (i]m  getrennt 
waren.  Allein  dieser  .Apparat  hat  dnch  sehr  wenig  mit  der 
ursprünglichen  Säule  zu  thun,  er  ist  vielmehr  eine  Aneinander- 
reihung von  Krank  1  i  nschcn  TafiMn,  wu  die  Klektrizität  aulden 
Ubertiächen  des  Glases  durch  die  Bertihnmg  der  Mctallscheiben 
4Bkter  sich  entsteht,  von  einem  Strömen  der  Elektmität  durch 
die  Säule  ist  hier  gar  nicht  die  Rede. 

Später  wurde  auch  nachgewiesen  von  Rieü"),  daU  die 
trockene  Säule  (die  ßehrenssche)  auch  die  chemischen  Wir- 
kungen der  Volta sehen  Säule  zeige,  und  von  du  Bois-Rey- 
mond,  daß  dieselbe  auf  die  Magneten  so  wirke,  wie  ein  ge- 
wObidichcr  Strom  von  den  Elementen. 

182.  Fdr  die  Theorie  war  es  auch  nicht  unwichtig,  wa« 
Ernian  bereits  bald  nach  Erfindung  der  Voltaschen  Säule  ab- 
geleitet hatte.  Krmau  verband  nämlich  die  Pole  einer  Säule 
durch  eine  feuchte  Hanfechnur  imd  untersuchte  die  Klektrizität 

Iben  durch  zwei  Klektroskape,  ilie  er  längs  derselben  ver- 
deben  konnte,  und  konstatierte  nun,  daß  die  lüchtigkeit  der 
Elektrizität  von  den  Polen  her  bis  zur  Mitt«  abnimmt,  daß  ynr 
es  alno  bei  dieser  die  Säule  schließenden  Leitung  mit  einer 
Vereinigung  der  an  den  Polen  konzentrierten  Klektrizität  zu 
tliu«  haben;  während  die  chemischen  Wirkungen  überall,  wo 
auch  die  Zersetzungzelle  eingeschaltet  wurde,  stets  die  gleiche 
Stärke  <ies  Stromes  gaben.  Es  üel  wohl  auf,  daß  (Ues  der 
s»pezitische    Untersclued   zwischen   Reibungs-   und    Berlihrungs- 


r  Gilbert,  Aiiuol.  XXV.  1H07.  pag.  ^  fi. 

2)  Gilbert,  Amial.    IL.    1Ö15.  pHg.  52. 

3)  Rieß,  Reibuag»?lekiri2ittit.  II.  pag.  68. 
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elektrizität  sei,  daü  nämUch  die  statische  1'^lektrizität  an  ver- 
Bchiedeuen  Punkten  des  Leiters  verschietlen   starke  Spanuimg^ 
oder  Dichtigkeit   besitze,  wahrend   der  Strom  im   gunzen   Lei- 
tungskreise  überall  lüeselbe  Stärke  aufweist^  doch  wurde  diesei 
Entdeckung  nicht  weiter  verfolgt. 

Ermaii  hatte  im  Verfolg  diesvr  Untcrsuchimg  auch  das  ver-J 
schiedene  Verhalten  der  flamme  bei  Entladung  der  Voltaschei 
Säule  durch  dieselbe  gefunden,  daß  nämlich  die  Flamme  jeden'l 
Pol  der  Säule  einzeln  ableite,  jedoch   die  negative  Klektrizität 
zu  isolieren  scheine,  die  positive  dagegen  zu  leiten,  wenn  man  sie] 
in  den  die  beiden  Pole  der  Säule  verbindenden  Leituugskrei»' 
bringe.     Auf  diese  Entdeckung  baute  er  sein  höchst  kompli- 
ziertes System  der   unipolaren  Leiter   auf,    wolür   er.   wie 
schon  oben    erwiüint,    von    dem  Natioual-Institnt   den   kleinen 
galvanischen  Preis  Napoleons  erhielt.    Biot  und  viele  zollten 
diesem  System  Beifall,  von  andern  wm-de  es  umgeändert,  so 
von  P recht!.     Auch  Becquerel  und  de  la  Rive   hielten  an 
der  PÜnteilung  in  unipolare  Leiter  fest,  bis  endlich  Ohm^)  die 
ganze  Theorie  über  den  Haufen  warf,  durch  den  Nachweis,  datf 
die  Ursache  ilieser  unipolaren  Erscheinung  in  einer  chemischeo 
Wirkung  des  Stromes  in  dem  Leiter  zu  suchen  sei,  und  speziell 
die  Flamme,  eine  selbständige  Erzeugerin  von  Elektrizität,  in 
ihren  verschiedenen  Teilen  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen- 
über -f    oder  —   Elektiizität  zeigen  müsse.     Später   hat   sich 
Becquerel  in  demselben  Sinne  ausgesprochen. 

iJjii.  Die  Theorie  des  Galvanismus  selbst  hat  in  diesem 
Zeitabscimitt  eine  durch  alle  Länder  sich  erstreckende  Arbeit 
und  experimentelle  Untersuchung  erfahren.  Nachdem  Galvani 
mit  seinem  Aidiang  durch  VoUa  geschlagen  war,  hätte  man 
ei'warten  sollen,  dal5  die  Physiker  seiner  so  einfachen  Ansch&u* 
ung  ohne  weiteres  zugefallen  wären,  allein  das  trat  uiciit  ein. 
Freilich  die  Ansichten  von  einer  elektrischen  Atmosphäre,  welche 
die  Köri>er  umgebe,  oder  von  einer  im  tierischen  Organismus 
vorhandenen  besonderen  Flüssigkeit,  welche  Trägerin  der  Elek- 
trizität sei,  waren  für  alle  Zeit,  wenigstens  bei  wissenschaftliclicü 
Leuten,  zu  Ende,  und  e'mv  Arbeit,  wie  die  Alexander  v,  Hum- 


1)  Schweigger,  Journal.  LIX.    1826.  pag.  3b5.  iin<i  LX.  pug.  32. 
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bi>ldts'j,  welcher  den  gesammteu  LebeiispiozeO  durch  solche 
elektrische  Thätigkeit  abzuleiten  bemüht  war,  konnte,  iu  ein- 
zelnen Punkten  tVeilicb  interessante  Notizen  bietend,  auf  einen 
weiteren  Wert  keinen  Anspruch  machen. 

Der  Voltaschen  Kontakttheorie  trat,  wie  ich  schon  er- 
wäliute,  die  chemische  gegenüber,  welche  ihi'e  erste  Begitindung 
in  Ritters  höchst  phantastischen  Arbeiten  erhielt,  nüchterner 
aber  von  den  Engländern,  besonders  von  Davy,  ausgearbeitet 
wurde.  Als  Biot*)  nun  durch  üntersucbiuigen  au  der  Cou- 
lonibschen  Drehwage  durch  möglichst  genaue  Messungen  nach- 
gewiesen hatte,  ilaü,  wenn  auch  ein  Teil  der  IClektrizität  viel- 
leicht durch  Oxydation  erzeugt  werde,  die  große  Menge  durch 
die  Berührung  der  verj^chiedenen  Metalle  entstehe,  waren  die 
Anhänger  der  chemischen  Theorie  genötigt,  ihre  Ansichten  in 
etwas  zu  modifizieren.  Das  that  Davy  1806,  indem  er  die 
heterogenen  Metalle  in  ihrer  Berühi'uiig  eine  Störmig  des  elek- 
trischen Gleichgewichtes  ausüben  ließ,  der  gegenüber  die  che- 
mischen Veränderungen  bestrebt  seien,  dies  Gleichgewicht  \rie- 
der  herzustellen.  Geht  man  zum  Beispiel  von  einem  aus  Zink- 
KorhsaJzlösung-Kupt'er  bestehenden  Klement  aus,  so  bewirkt 
die  Berührung  von  ZiiJi  und  Kupier  eine  Trennung  der  Elek- 
trizität, sodab  +  auf  dem  Zink,  —  auf  dem  Kupfer  an  der 
Seite  zur  Flüssigkeit  hin  angehäuft  werden.  Jetzt  tritt  die 
chemische  Aktion  em,  indem  die  i>üsitiven  Bestandtteile  der  Lö- 
tiung,  d.  b.  der  Wasserstofi*  und  das  Alkali,  von  dem  —  Kupfer  an- 
gezogen, <iie  negativen  Teile,  d.  h.  der  Sauerstoff  und  die  Sjiure, 
zum  H- Metall,  zum  Zink  eilen;  diese  zersetzten  Elemente  können 
aber  nicht  das  Gleichgewicht  wieder  herstellen,  da  sich  Zink 
mit  Saiierstoff  sofort  zu  Zinkoxyd  verbindet,  wäJirend  die  am 
—  Kupfer  befindlichen  positiven  Teile,  welche  sich  mit  dem 
Kupfer  nicht  verbinden  können,  hier  eine  schwächende 
Wirkung  ausüben. 

Dieser  Theorie,  welcher  die  von  Dr.  Jäger  in  Stuttgart 
ausgebildete  ganz  analog  ist,  stellte  nun  der  schon  frülier  er- 
^Abnte  Pf  äff,  der  bis  au  sein  Lebensende  der  wärmste  Ver- 


1)  Cber  die  geri<tzt<'  Muskel-  und  Nervenfaser.    1797. 
21  Gilberr,  Annal.  XVIII.  1S04.  p.  129. 
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'       liM  Koiitakttheoric  geblieben  ist,  in  seiner 
,ttß  die  Ursache  der  Elektrizität  auch  in 
inu  immer  der  Kontakt  bliebe,  daB  die 
:-'\\  nur  sekundäre  Wii-kungen  seien,  die 
111  in  ihrer  verschiedenen  Stärke  durch- 
]on  für  die  «rerschiedeii  starke  Wirkungs- 
In  der  That  sei  ja  vielmehr,  je  stärker 
„  iing  des  Stromes  im  erzeugenden  Elemente 
,her  die  Wirkung  des  Stromes  außerhalb  iles- 
itelen  übrigen  Theorien,  welche  der  Kontakt- 
jgcsU'Ut  \surden,  ist  übertlüssig  einzugehen,  da 
;o8  verschwunden  sind,  und  da  sie  meist  von  phiio- 
i    *  nUisien    eingegeben,   in    der    That     auch    kein 

I,  .il    verdienten.      Mit  Pfafts  Revision    ist    nun 
Streit  durchaus  nicht   entschieden  und   abgethau, 
vr„  uns  in  einem  späteren  Abschnitt  mit  den  anderen 
*•  ^'  '^^^  Faradays  und  Schönbeius,   noch  eio- 
"i  ta  beticMftigen  haben-    Und  noch  heute  stehen  einzehie 
j  juif  Seitt-n  der  Chemiker,  andere  auf  Seiten  der  Kon- 
Ltriker,   sodaÜ  Pf  äff  im  hohen  Lebensalter  nochmals 
ivrerl  zückte   gegen  die  Chemiker.     Zunächst   können 
,oti  abgehen- 
1  Ii.    Und  DOD   am    Schlosse   dieses   Abschnittes    wollen 
.     ,.>r  xurtckkommeu  auf  das,  wovon  die  ganze  Lehre  des 
,^rtr*wM  ancgegangeu    ist,    auf  lüe   tierische    Elektrizitiit 
^^^  fOBT  haben  wir  wieder  Pfaff  als  den  hervorragendsten 
f^gg^Bt  ZB  begrüßen,  der  entschieden  wissenschaftlich  veiiniir 
^  ^c^  dadurch  vor  fast  allen  Zeitgenossen  auszeichuet,  dir  io 
^^pglW)  völliger  Unkenntnis  des  bis  dahin  bereits  über  EIek« 
^fMi  featgeileUten  die  tollsten  Ansichten  über  tierische  Elek- 
— ^M  rortrugen  und  von  ihr  und   ihrer  Bedeutung    für  das 
tj^^tn  aller  Individuen  die  übertriebensten  Erwartungen  hegten, 
r^»A  Loixe^  mit  Recht  davon  sagt:  ..So  wenig  als  den  Kiu- 

and  Kritik  deT  biahcr  zur  Erklärung  der  gtüi^anifchen 
Iten  Theorien  <-tc.  l^U  in  Scbweiggere  Journal 

tl^uiiiiMi  Paüjologie   oud  Thecsjite   ab   nw«b«nibch(^ 
ta.    LcfpoBr  1^2. 
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fltlU  des  Lichtes  keimen  wir  den  der  Kiektrizität,  deren  noch 
io  violer  Verwirrung  begriffene  Theorie  eine  magi:>che  An- 
ziehungskraft für  ebenso  verworrene  Ärzte  gehabt  hat;  die  ein- 
pgc  Wirkung  der  KJektriziUU»  die  erwiesen  ist.*' 

Man  hatte  am  Frosch  die  Zuckungen  gesehen,  Galvani  er- 
kläre den  Froschschenkel  wie  eine  Leydenei-  Flasche,  warum 
sollten  nicht  alle  JiUiskcln  solche  Flaschen  und  alle  Nei-ven  die 
zugehörigen  Leiter  sein?  Besonders  Ritter  war  in  seiner 
überschwänglichen  Art  gleich  zur  vollständigen  Theorie  der 
Zuckungen  übergegangen,  hatte  anatonii^che  Unterschiede  zwi- 
schen den  zum  Beugen  und  Strecken  dienenden  Muskeln  zu 
statuieren  sich  erkühnt,  und  schließlich  zeigte  sich  bei  genauer 
Untersuchung,  daß  von  al!e  dem  fast  niclits  thatsiicWich  war, 
indem  Weber  in  der  Mechanik  der  Gehwerkzeuge  zeigte,  dali 
einzelne  Muskeln  gleichzeitig  zum  Beugen  und  Strecken  dienen 
und  sich  im  allgemeinen  nur  ein  Unterschied  in  der  Befesti- 
gung derselben  an  den  Knochen  zeigt.  — 

Wir  schweigen  von  vermeintlichen  Nachweisungen  der  Elek- 
Irizität  an  tierischen  Köi-peni,  wie  sie  Pallas  1811  noch  ge- 
geben zu  haben  glaubte,  als  er  das  Leuchten  der  Augen  des 
Katzengeschlechts  durch  das  elektiischc  Glühen  des  Gehirns 
.erklären  wollte,  xvelches  hier  wie  durch  ein  Fenster  aus  dem 
Kopfe  hervorluge;  wir  schweigen  von  den  elektrischen  Damen, 
welche  in  Smjrna  an  einem  Tische  niedergesetzt  in  diesem 
ein  Knacken  und  Knarren  hervorriefen,  wie  von  einer  Schuh- 
sohle «'tc.  und  empfehlen  diese  „merkwürdigen  Krscheinimgen" 
allen  Jüngern  des  ,,si)iritisti3chen'*  Spurts  unst^rer  Tage  zur 
Ansammlung  von  Zeugnissen  aus  der  Geisterwelt. 

Das  einzig  Wissenschaftliche  findet  sich  in  den  von  Pf  uff') 
angeordneten,  von  Ahrens  ausgefülu'ten  Uiitersucbun^eu  1817. 
Die  zu  untersuchende  Person  saß  auf  einem  Isolieischemel  und 
berührte  mit  der  Hand  die  KoUektoi-platte  eines  Goldblatt- 
elektroskopes,  wälirend  die  Kondeusatorplatte  ableitend  zur 
Erd«*  berühj't  war.  Nach  kürzerer  oder  lilngerer  Zeit  der  Bo- 
rQhruitg  wurde  diese  aufgehoben,  und  nach  Abheben  des  Kon- 


1)  Meckclft  Deutsche«  Archiv   ttir  die   Piiyeiolo^ic  1817.     Hd.  lll. 
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densators  die  Elektrizität,  welche  sich  nun  in  der  Divergenz 
der  Goldblättchen  zeigte,  mit  einer  Glas-  uder  Siegellack-Stange 
untersucht.  Dabei  fand  sich  bei  fast  allen  Menschen  im  ge- 
sunden Zustiinde  positive  Elektrizität,  die  jedoch  äußerst  scliwach 
ist  und  nur  bei  leicht  reizbaren  Menschen  etwas  stärker  er- 
halten wird,  auch  Abends  stärker  zu  sein  pflegt  als  am  Tage. 
desgleichen  bei  wärmerer  Haut  größer  als  bei  kalter.  Des- 
gleichen läßt  sich  durch  Genuß  von  Spiritus  oder  durch  son- 
stige die  Blutzirkulation  belordei-nde  Mittel  die  erhaltene  Span- 
nuiigselektrizität  vergrößern.  Woher  tüese  l^ilektrizitiit  komme. 
lehrt  Pfai'f  nicht,  daß  sie  nicht  wohl  vom  Reiben  der  Kleider 
auf  den  Körper  kommen  könne,  scheinen  seine  Versuche  an  i 
ganz  nackten  Mens<-hen  zu  beweisen,  aber  es  bleibt  die  Mög- 
hclikeit,  daß  die  Elektrizität  nach  Ablegen  der  Kleider  eben 
nicht  völlig  entladen  war,  was,  wie  du  Bois-Reymond')  richtig 
sagt,  zuverlässig  nicht  bewerkstelligt  werden  kann,  da  man 
einen  Menschen  dnch  nicht  wie  einen  sonstigen  festen  Körper  durch 
eine  Flamme  ziehen  kann.  Vielleicht  sind  auch  die  geringen 
Reibungen  am  lebenden  Organismus  stelbst  die  Ursachen  <lieser 
Ladung.  Unter  allen  Umständen  aber  sind  die  Mengen  der 
wirklich  nachgewiesenen  tierischen  Elektrizität  so  gering,  daß 
man  damit  gar  nichts  anfangen  kann. 

Erst  in  dem  folgenden  Zeitabschnitt  haben  wir  uns  wieder 
mit  diesem  Thema  zu  beschäftigen,  wo  Noliäi,  Matteucci 
und  endlich  du  Bois-Reymond  die  Angelegenheit  behandelt 
und  gewissermaßen  aus  der  Luft  geschaffi  haben. 

135.  Wollte  ich  mich  nun  ausschließlich  auf  deu 
experimentellen  Teil  beschränken,  so  könnte  ich  hiermit  den 
Abschnitt  schließen,  allein  es  würde  eine  solche  BeschränkuDg 
unrecht  sein,  indem  Männer,  die  der  liVissenschaft  ganz  hervor- 
ragende Dienste  gethan  haben,  dabei  mit  Stillschweigen  über- 
gangen würden,  während  gcringft\gige  experimentelle  Leisttmgen 
genannt  würden.  Bei  dem  heutigen  Standpunkt  der  Pkysik, 
wo  die  Wissenschaft  erst  anlangt,  weim  die  mathematische 
Bearbeitung  begiimt,  wäre  es  geradezu  eine  Unterlassungssünde, 
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1)  K  du  Bois-Reymoui],   Untersuchungen   übvr  tieriache  Eltk- 
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sie  uicht  wenigstens  zu  erwähnen.  In  diesem  Zeitabschnitt 
aber,  welchen  ich  bisher  behandelte,  linden  wir  die  erste  Arbeit, 
welche  später  und  bis  in  unsere  Tage  das  Vorbild  und  der 
Grundstein  sehr  vifler  Abhandlungen  geworden  ist.  auf  die  ich 
gleich  hier  verweisen  möchte. 

Im  Jahre  1811  erschienen  zwei  längere  ArbL-iten  Pois« 
aons'),  des  groÜen  theoretischen  Physikers  und  Mathematikers, 
„Über  die  Verteilung  der  Mlektrizität  auf  der  Oberfläche  von 
Leitern".  Poisson  war  1781  zu  Pithiviers  im  Departement 
Loiret  geboren,  studierte  von  1798  bis  1800  aal'  der  polytechni- 
schen Schule  in  Paiis,  wurde  dann  Repetent  an  derselben,  1802 
Professor  der  Analyse  und  Mechanik  ebendaselbst,  1815  Exa- 
minator und  Professor  der  Mechanik  am  College  de  France, 
Mitglied  des  Längenburt?aus  und  der  Akademie  und  seit  1820 
des  Conseils  des  öffentlichen  Unterrichts.  Er  starb  1840,  nach- 
dem er  über  300  der  wertvollsten  Abhandlungen  geschrieben 
hatte.     Napoleon  rhrte  ihn  duich  ileu  BaronetstiteL 

Poissson  geht  aus  von  dem  Coulombschen  Gesetz,  datS 
zwei  elektrische  Teilchen  in  der  Kntfernung  r  einander  anziehen 
oder  nbstoßen  proportional  dem  reziproken  Quadrat  der  l'nt- 
femung  r.  Ferner  stellt  Poisson  die  experimenteil  bestUtigte 
Forderung,  daü  die  Elektrizität  sich  imr  auf  der  OberHäihe 
eines  Leiters  anordne,  und  daß  die  Resultante  aUer  Wirkungen 
der  elektrischen  Teilchen  der  Überfläche  auf  einen  Punkt  im 
Innern  —  0  sei,  und  die  Fläche  selbst  eine  GleichgewiclitsHacLe 
sei.  Gauß')  hat  gezeigt,  daß  die  letztere  Annahme  genügt, 
damit  auch  die  erstere  eifUllt  sei.  Poisson  geht  bei  seiner 
Berechnung  von  der  berühmten  Laplaceschi^n  Gleichung  aus, 
damit  hat  er  sich  ein  wesentüches  Verdienst  um  die  l'otenthd- 
theorie  erworben,  wir  werden  uns  später  noch  damit  zu  be- 
schäftigen haben.  Poisson  berechnet  nun  die  Potcntialfunktion 
(wir  wir  heute  sagen)  der  auf  einer  Kugel  vorhandonen  Eh  k- 
trizitätsuienge  auf  einen  beliebigen  PuiJit  i',  und  ebenso   von 


1 1  M^m.  du  la  classe  de  sciens.  uiattieui.  de  rüiatitut  i]e  France. 
1811.  p«g.  1  ff.  und  pag.  163  ft'. 

S)  GötUnger  gelehrte  Anxeigin  1840.  pag.  491,  besondtn  498,  and 
Resultat«'  aus  den  Boobadit  d.  mftgneL  Verein«  1839.    p.  1—51. 
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einer  zweiten  Kugel.    Jetzt  soll  P  im  Innern  einer  der  beiden] 
Kugeln    liegen    (zunächst    auf  der   Centrale).     Da    muß    diel 
Pütt'ntialfunktion    nach    seiner   Annahme,    da    die    Elektrizität! 
auf  beiden  Kugeln   im  (Jleicbgewicht  sein  soll,  konstant  scinj 
und  die  anfangs  komplizierte  Formel  vereinfacht  sich.    Durchj 
Beti-aehtung  eines  conjugierten  Punktes  in  der  zweiten  KugeÜ 
der   30    gewählt   ist,  daß    das   Produkt   aus   seinen   Abstände»  1 
von  den  Mittelpunkten  beider  ivugiln  gleich  dem  Quadrat  des] 
Riulius  der  zweiten  Kugel  ist  und  der  ebenfalls  auf  der  Cen- 
trale liegt,  erhält  er  eine  einfache  Gleichung,  wekbe  es  ihn  er- 
möglii'ht,  zunächst  fui*  den  Fall  der  Berührung  zweier  Kugein^ 
die    Dichtigkeiten    der    Elektrizität    auf    den    Kugeln,     dereu 
Radien  1    und  b  sein  mögen,  zu  bereclinen*     Dieselben  seien 
respektive  mit  A  und  B  bezeichnet,  dann  ist: 


"i  +  ÄJ    I- 
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wü  h  tlas  Potential  der  gesamten  Elektrizität^menge  ist 
Das  Verhältnis  ist: 
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Dies  Verhältnis  hat  Coulomb  experimentell  bestimmt.  Die 
Poissonsche  Rechnung  stimmt  recht  gut  mit  den  experimen- 
tellen Werten  Coulombs. 

Ebenso  berechnet  Poisson  die  Dichtigkeiten  in  den  dem 
Berührungspunkte  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  iler 
KugeWächen  und  an  verschiedenen  Punkten  der  Kugetiächen. 
Stets  finden  die  berechneten  Werte  eine  Bestätigung  in  den 
beobachteten  Coulombs.  Poisson  führt  die  Betrachtung 
nun  auch  dm*ch  für  kompliziertere  Verhältnisse,  z.  B.  üir  zwei 
Kugehi,   deren  Entfernung  in  Bezug  auf  den  kleineren  Radiu* 


1)  Mdm.  de  rinst,  de  France  1811.  i*.  59. 
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sehr  groß  ist,  und  1 )  die  eine  Kugel  ursprlUiglich  unelektrisch 
ist,  2)  beide  elektrisiert  sind,  3)  beide  ursprünglich  in  Berührung 
flektrisieit  wui'den.  Kndlich  behandelt  t;i'  auch  einzelne  kon- 
ki'ete  Fälle,  wo  die  Kugeln  nahe  bei  einander  sind,  z.  ß.  den. 
daü  die  Halbmesser  der  Kugeln  und  deren  Centralen  sich  ver- 
halten wie  1  :S:ö,  und  daß  j5=0,1201)  A,  oder  .4=0,8685  B  ist. 

Die  Behandlungsweise  Poissons  mit  reziproken  Radien 
wurde  wesentlich  benutzt  und  vervollkommnet  durch  Thomson. 
der  auch  von  der  Betrachtung  konjugierter  Punkte  ausgeht 
und  zu  höchst  einfachen  Resultaten  kommt,  zunächst  flii'  die 
A\  irkung  eines  isolierten  elektrisclien  Punktes  auf  eine  abgelei- 
tete Kugel,  dann  für  den  Fall  der  Isolation  der  Kugel  und 
endlich  C\!ar  die  Wirkung  einer  Kugel  auf  eine  zweite. 

Murphy']  und  Hankel"-)  fiihrteji  eine  andere  Methode 
durch,  die  der  successiven  Intluenzen  für  dieselbe  Aufgabe  der 
zwei  Kugeln.  r>en  neueren  Forschern  ist  die  Sache  aber  weseul- 
hch  leichter  gemacht,  wie  es  Poisson  hatte,  seitdem  Green 
und  Gauß  die  Fotentialtheorie  begründet  haben,  ich  werde  auf 
diese  seinerzeit  eüigeheu  müssen,  da  dieselbe  heutzutage  die 
wichtigste  Kolle  H|nek  und  mit  deni  Worte  Pf>teutial  vicll'arher 
Unfug  getrieben  wird. 


IV.  Beziehung  zwischen  Elektrizität  nnd  Magnetis- 
mus, von  Oerstedt  bis  Nohiii.    1820—1826. 

Erstes  Kapitel. 

.iUlenkuiig  der  Maguetuadel  durch  detj  Strom  uihI 
Magnetisieruug  durch  denselbeu. 

Vii'u  So  kommen  wir  demi  zu  der  Reihe  von  Unter- 
:hungeu,  welche  der  heutigen  Forschung  die  Überschritt 
gegeben  haben,  welclie  in  schneller  Aufeinanderfolge  eine  ganz 
neue  Wissenschaft  schufen  nnd  weder  vorlier  noch  nachher  an 

1)  Ek'iueut.  Priiiciples  üf  tht-  thcories  of  EUoctricity.  Cambridge  1833. 

2)  Abhaiidlungeii  d<>r  KüiiigL  Sachs.  Gcsellecli.  der  Wissensch.    III. 
l'^5T.    pftg.  44. 
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Bedeutung  übertroffen  worden  sind.  Der  uns  schon  durch 
S4^mt>  besondere  Konstruktion  einer  Kette,  sowie  dui'cli  die 
Uutoi'suchinigen  über  .Schmelzen  und  GUiheii  von  Drähten  durch 
»U'U  j?ulvjuiischen  Strom  rühmlichst  bi-kannte  üerstedt  in  Ko- 
|H>uhttgtni  war  es,  welcher  dui'ch  seine  Entdeckung  der  Ablen- 
kttUg  der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  diese 
wichtig«*  Keihe  eröffnete. 

Schon  früh  fing  man  an  einen  Zusammenhang  /wischen 
Kloktrizität  und  Magnetismus  zu  suclien,  da  die  beiden  Eigen- 
«tfhrttV'n  so  gleichartige  X'erhältnj^e  zeigten.  Wii*  haben 
tVUher  gesehen,  wie  die  durch  den  Entiadungsfunken  der  Bat- 
lorie  beobachtete  Magnetisierung  von  Stahinadehi;  durch  Frank- 
lin die  Hoffnung  zeitigte,  endlich  eine  Brücke  zu  finden  zwi- 
Hchen  Elektmität  und  MagnetismtiS}  bis  dann  v.  Mar  um  alle 
illusiorien  zerstörte  durch  den  Nachweis,  daß  die  Magnetiaie» 
rung  durchaus  nicht  von  dem  Entladungsfunken  direkt  geleistet 
wurdi*,  daü  vielmeln*  dieser  rlie  Nadel  niu"  erschüttere  und  die 
Magnetiflierung  durci]  den  Erdmagnetismus  ausgeübt  werde,  M 
I>iM'  Wunsch,  eine  Beziehung  zwischen  Elektrizität  und  Magne-  ■ 
liHuiUü  zu  finden,  wurde  natürlich  noch  mehr  rege,  alsCoulomb 
in  seinem  Gesetz  der  Anziehung  und  AbstoÜung  t^lektrischer 
Massen  eine  Formel  gefunden,  dii^  der  für  die  betreffenden 
Wirkungen  zwischen  magnetischen  Mas^en  durchaus  gleich  war. 

Was  war  natürlicher,  als  daü  seit  I Mündung  der  Säule» 
wo  ein  konstantes  Strömen  der  Klektnzitüt  stattfand,  im  tJegen- 
«atz  zu  dem  momentanen  Strom  des  Ktitladimgsliiuken,  auch 
der  Gedanke  aufstieg,  zu  versuchen  hier  einen  Zusammenhang 
zn  tiuden.  Und  in  der  That,  ein  so  spekulativer  Kopf,  wie 
Ritter  war,  konnte  sich  die^^es  Uedankens  nicht  ei*wehren; 
leider  hinderte  ihn  aber  seine  übereclinelle  Spekulation  und 
seine  Sucht,  rastlos  philosophische  SchluBreihen,  auf  den  gering- 
Bten  Thats5.chliclikeiten  aufgebaut,  ohne  weitere  Sorge  um  experi- 
mentelle Stützen  zu  Ende  zu  führen,  auch  nur  ein  Experiment 
zu  machen,  welches  ihm  den  wahren  SachvfThah  enthüllt  hätte. 
Während  Kitt  er  die  külnie  Behauptung  ausgesprochen,  clatS  eine  ^ 
auf  einem  Achathütchen  bewegliche  Nadel  uu^  zusammengelöteten  fl 
Zink  und  Silber  bereits  eine  vollständige  Magnetnadel  sei,  hatten 
»»  '        ^nrch  Versuche  einen  Zusuninii'nhaiig  nachweisen  wollen. 
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So  fand  v.  Arnim  1801  ein  in  einem  Sdiließungskreise  längere 
Zeit  eingeschaltetes  Stück  Kisen  magnctiscli;  so  fand  Mojon 
in  Genua  die  Eisendiälite,  welche  er  zui*  Verbindung  zweier 
Elemente  benutzt  hatte,  magnetisch;  so  wollte  üautherot  in 
Paris  die  Anziehung  zweier  als  Leiter  benutzter  Klaviersaiten 
beobachtet  haben,  1803,  und  endlich  ist  von  Configliacchi, 
Libri  und  anderen  einem  italienischen  Juristen,  Romagnoai, 
die  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  im  Jahre  1802 
zageschrieben  worden,  auf  Grund  einer  Notiz  im  Giomale  di 
Trento,  allein  wie  eine  Durchsicht  der  wörtlichen  Übei^setznng 
jener  Stelle  in  Erlenme^yer  und  Levinsteins  kritischer  Zeit- 
schrift für  Chemie,  Band  U,  1859,  pag.  242  ergiebt,  ohne 
jeden  Grund.  Man  kann  im  Gegenteil  wohl  behaupten,  die 
firtlheren  Versuche  hatten  geratle  bewii-kt,  daU  mau  den  Ex- 
perimenten, welche  den  Zusammenhang  zwischen  Elektrizitüt 
und  Jlagnetismus  enthüllen  sollten,  ziemlich  skeptisch  ent- 
gegentrat 

Oerstedts  Entdeckung  ti'at  daher  den  meisten  Physikern 
so  unTermittelt  auf,  datJ  Gilbert  z.  B.  glaubte,  durch  einen 
Zufall  sei  Oerstedt  aul  dies  glänzende  Resultat  gekommen. 
Ja  ich  erinnere  mich  in  meiner  Jngend  einmal  ein  Histörchi-n 
Qiber  diese  Erfindtmg  gelesen  zu  haben,  welche  die  Gilbertsche 
Vermutung  in  ein  recht  artiges  (Jewatid  hüllte,  danach  sollt« 
Oerstedt  arglos  in  einer  Vorlesung  mit  einem  galvanischen 
Strom  experimentiert  haben,  zufällig  habe  eine  Magnetnadel 
in  der  Nähe  sich  auf  einem  Stativ  aufgehängt  befunden,  und 
da  habe  Oerstedts  Diener  gesehen,  wie  die  Nadel  jedesmal 
beim  Schließen  des  Stromes  abgelenkt  worden  sei.  Nach  der 
Vorlesung  habe  er  8ein»?ii  Herrn  dann  mit  seiner  Entdeckung 
überrascht.  Wer  der  Ertinder  dieser  Historie  ist,  weiß  ich 
nicht  mehr,  thatsächlich  ist  wenig  wahres  daran.') 

137.  Oerstedt  selbst  berichtet  über  die  Methode,  durch 
ipelche    er   seine    Entdeckung   fand,    gleichzeitig   die   Meinung 


11  Ein  1874  in  Berlin  eracliiencues  anonyme»  Pamphlet,  in  welchem 
8chweigger  für  den  Entdecker  des  Electromuguctismue  ausgegeben 
wird,  entbehrt  jeder  Grundlage,  und  verdient  nicht  berücksichtigt  lu 
werdeu. 

Hopp»,  dach,  dcrr  ElaktrifUAt.  13 
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(Gilberts  TOD  der  Zufälligkeit  seiner  Entdeckung  ausdrücklich 
wideringend ').  Er  zeigt,  wie  er  schon  im  Jahre  1806  sich  eine 
Anj*icht  ron  dem  galvanischen^ Strom  als  einer  fortgesetzten 
Hlörung  und  "Wiederherstellung  des  elektrischen  Gleichgewich- 
te« gebildet  habe,  die  ihn  auf  die  Vermutung  getrieben,  daÜ 
die  Klektrizität  beim  Durchströmen  eines  Leiters  noch  andere 
aU  die  bisher  beobachteten  Wirkungen  ausüben  könne,  ja,  daß 
die  in  der  Elektrizität  vorhandenen  Kräfte  als  die  allgemeinen 
Naturkräfte  anzusehen  seien.  Das  trieb  ihn  1812  zu  der  Ver- 
mutung, daß  „die  elektrischen  Kräfte  iu  einem  von  den  Zu- 
ständen, wo  sie  sehr  gebunden  vorkommen,  einige  Wirkungen 
auf  den  Magnet  als  Magnet  hervorbringen  konnten"-).  Diese 
Worte  schrieb  Oerstedt  auf  einer  Reise,  wurde  dadurch  ver- 
hindert die  Sache  gleich  experimentell  zu  untersuchen,  er  dachte 
damals  also  an  die  Wirkung  einer  Entladung  von  einer  starken 
Batterie.  Erst  die  Vorlesungen,  welche  er  im  Frühling  1820 
zu  Kopenhagen  über  Elektrizität,  Galvanismus  und  Magnetis- 
mus zu  halten  hatte,  brachten  ihn  wieder  auf  diese  Gedanken, 
die  sich  bald  so  klar  entwickelten,  daß  er  sich  entschloß,  die 
Versuche  anzustellen.  „Die  Vorbereitungen  zu  den  Versuchen 
waren  an  einem  Tage  gemacht,  wo  ich  des  Abends  eine  von 
den  Vorlesungen  zu  halten  hatte."  lahrt  Oerstedt  fort.  .,lch 
zeigte  darin  Cantons  Versuch  über  den  Einfluß  chemischer 
Wirkungen  auf  den  magnetischen  Zustand  des  Eisens,  ich 
machte  auf  die  Verändeningen  der  Magnetnadel  während  eines 
Gewitters  aufmerksam,  und  ich  trug  zugleich  die  Vermutung 
vor,  daß  eine  elektrische  Entladung  auf  eine  Magnetnadel  außer  | 
der  Kette  wirken  könne.  Ich  entschloß  mich  nun  den  Vei-suchl 
zu  machen.  Da  ich  von  der  mit  Glühen  vergesellschafteten 
Entladung  das  meiste  erwartete,  wurde  ein  sehr  feiner  Platin- 
draht in  die  Kette  da  eingeschaltet,  wo  die  Nadel  untergestellt* 
wurde.  Die  Wirkung  war  zwar  unverkennbar,  aber  doch  sei 
verworren,  daß  ich  die  weitere  Untersuchung  auf  eine  Zeit' 
verschob,  wu  ich  mehr  Muße  zu  haben  hoffte.  Im  Anfang  des 
Monats  Juli  wurden  diese  Versuche  wieder  aufgenommen  und. 


1)  Scbweigger,  Journal.  XXXII,  1821.  pog.  202,  Note. 

Ansichten  der  chemiBchen  Naturgesetze.    Berlin  1812.  po^  25lJ 
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unausgesetzt  veiiblgt,  bis  ich  zu  den  bekannt  gemachten  Resul- 
taten kam.'' 

Die  Versuche  stellte  Oerstedt  entweder  atiein  an,  oder 
in  Gemeinschaft  mit  seinem  Freunde  Ksmarcli,  wobei  dann 
noch  fünf  andere  Uerren  zu  Zeu-^ou  geladen  waren,  Phy- 
siker, Chemiker  und  Ärate,  alle  Versuche  aber,  auch  die,  welche 
er  anfänglich  allein  angestellt  hatte,  führte  er  schließlich 
diesen  Herren  vor.  Das  Resultat  machte  er  in  einer  lateini- 
schen Schrift  bekannt,  woraus  ich  einige  der  wichtigsten 
Stellen  im  Original  unten  angebe ').    Die  Abhandlung  trägt  das 


l)  Schweiggers  Journal.  XXIX,  1820.  pag.  275  ff.  Der  Titel 
lulltet:  Experimenta  circa  eÖbctum  conÜictus  electrici  in  Acum  magne- 
tieam.  pag.  277:  Ponatur  pars  roctilinca  hiijuä  tili  (doäi  SSchlicßungadrahteä 
der  Kettui  in  aitu  horizoutali  super  aciun  magucticam  rite  i»uspi>n.sam, 
eique  parallela  ....  acuä  inagni-tica  morabitur,  et  quidem  sub  oa  fili 
CODJungentiä  parte,  quac  elcctricitatem  proxime  a  termlno  negativo  apura- 
tufl  galvanici  accipit,  occidentem  versus  dccliimbit.  Si  diataucia  fili 
cuojungentis  ab  acu  rnagiietica  -"«  pallices  non  (ixcedit,  decliiiatio  acas  aa- 
gulum  circiter  4,'j"  efficit.  Si  dlstantia  aiigetiir  aiiguli  decrescunt,  ut  crea- 
eunt  diflt&ntiae.  Cacterum  declinatio  pro  efficacia  apparatus  varia  est. 
pag.  278:  Si  filum  conjungens  in  piano  horizuutall  »üb  acu  magnetica 
poiütur»  omnes  efiV^ctiu  idem  sunt  ac  in  piano  super  acum,  tantumtnodu 
in  directione  i  nver^a.  Acus  enim  mapu-ticac  polus,  sub  quo  ea  est  tili 
conjungentia  pars,  quae  elccJrieitatfin  proxime  a  termitio  ncpativo  appa- 
ratU9  galvanici  accipit,  orifutem  versus  declinabit.  —  Ut  tatilius  haec 
memoria  retiueantur.  liac  fonnula  utamur:  I'olus  super  quem  iutrut  clec- 
tricitas  negativa  ad  occidentem,  infra  quem  ad  orienU'in  vertitur.  —  Si  Elum 
coi^ungeiu  in  piano  horizoutali  ita  vertitur,  ut  cum  meridiauu  magiwtico 
angnlum  lensim  seuaimque  crcsci-ntem  f<>rm<^t,  deelinatto  acus  magueticae 
•ugctar.  pag.  279:  Si  filum  conjuiigcna  perpeacliculare  ad  planum  meri- 
diani  ina^^nefici,  vel  supra  vd  infra  acum  ptmitur,  haec  in  quiete  jn-r- 
oet;  eiccfito  si  filum  ait  polo  nduindum  piopiiiqimm:  tum  eiiim  eleva- 
p.du^,  quandu  introitua  Ht  a  |>artt>  occidinit^iU  Hü,  et  dopriniitur  quando 
«b  ohoutali  fit.  —  pag.  280:  Acu.s  ex  orichulco  (Messing),  ad  instar  acu.H 
magueticac  auspeusa,  effectu  fili  conjungcnttä  nun  uiovetur.  Etiaui  acu-» 
ex  TitT»,  Tcl  ei  sie  dicto  gutnaii  lacca,  simili  cxperiuicnto  subjectae  in 
quiet«  maoent.  ....  Conflictu.i  eleetricuä  uou  nL^i  in  particulas  mag- 
nvticM  materiae  agere  rulet.  Videnlur  omiiia  curpora  non  magnetiCA  per 
cODÜictum  elci-tricum  peootrabilia  esse ;  magiieticu  vero,  aut  jictiui  par- 
ticulao  eorum  mngneticae  trausitui  hujtis  eüuflictu«  n.\-«istere,  quo  fit,  ut 
impctu  virium  certautiuin  moveri  possiot  —  CouHictuiu  clectrieum  in 
coaductore  non  includi,  sed,  ut  jam  diximus,  siraul  in  s]intio  cireumjaceute 
id<)ue  Mitis  Ute  dispcrgi,  ex  observationibus  jam  prv'itusitis  satia  patet. 

18* 
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Datum  des  21.  Juli  1820.  Als  Stronn|uelle  benutzte  Oerstedt 
20  seiner  Hecherapparate  von  12  Zoll  Länge  und  Höhe  uu 
2*/«  Zoll  Breite  aus  Kupfer,  welche  mit  W^asser,  das  durc 
'/(lo  Schwefelsäure  und  ebensoviel  Salzsiiure  angesäuert  war, 
angefüllt  waren ;  dahinein  tauchte  er  das  Zink.  Diese  hinterein- 
ander eingeschalteten  Elemente  wurden  durch  einen  Metall- 
draht geschlossen,  welcher  in  einem  recht  gerade  gebogenen 
Teile  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  einer  aufgehängten 
Magnetnadel  ]varallel  derselben  gefiihrt  wurde.  Dann  wurde, 
wenn  die  Nadel  sich  unterhalb  befand  und  die  negative  Elek- 
trizität über  dem  Südpol  eintrat,  der  Südpol  der  Nadel  nach 
Osten  abgelenkt,  war  aber  die  Nadel  oberhalb,  so  fand  die 
Ablenkung  nach  entgegengesetzter  Seite  statt.  Der  Erl'oig  war 
unabhängig  von  der  Art  des  Leiters  und  unabhängig  von  der 
Art  der  Aufhängung  der  Nadel,  sowie  vou  dem  Medium,  ia/iM 
welchem  die  Nadel  sich  bewegte.  Die  Ablenkung  war  ihrer 
Größe  nach  abhängig  von  der  Niilie  des  Drahtes  und  von  der 
Oberfläche  der  Metalle  in  den  Kiementen,  d.  h.  von  der  Strom- 
stärke. Oerstedt  vai'iierte  die  Lage  des  Drahtes,  lag  derselbe 
in  derselben  HoriKontalebene  wie  die  Nadel,  so  erfolgte  eine 
geringe  Erhebung  des  Südpols  in  der  ersten  StromrichtuDg, 
eine  geringe  Senkung  in  der  zweiten;  befand  sich  der  Dralit 
senkrecht  zur  Schwingungsebeue  der  Nadel,  so  erfolgte  gw 
keine  Ablenkung,  außer  wenn  der  Draht  sich  einem  Pol  sehr 
näherte,  wo  dann,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes,  bald  eine 
geringe  Erhebung,  bald  eine  geringe  Senkung  eintrat.  Die 
Wirkung  wird  nicht  geliindert  durch  irgend  ein  zwischen  die 
Nadel  und  den  Draht  gebrachtes  Objekt,  wenn  dasselbe  nur 
nicht  selbst  magnetisch  werden  kann.  Zum  Schluß  wünscht 
Oerstedt  daß  die  Physiker  sich  experimentell  von  der  Wahrheil 
seiner  Beobachtung  überzeugen  möchten.  Das  ist  kurz  der 
wesentlichste  Inhalt  dieser  ersten,  wichtigen  Abhandlung,  di^ 
nur  sechs  Seiten  füllt 

138.  Diese  Abhandlung  sandte  Oerstedt.  direkt  an  die  nam- 
haftesten Physiker  und  die  gelehrten  Gesellschaften,  daraus 
erklärt  sich,  daß  unmittelbar  nachher  an  allen  Orten  die  Ver- 
suche wiederholt  wurden  und  viele  Gelehrte  neues  beizubiingen 
imstande  waren.    Die  nächsten  wichtigen  Erörterungen  machte 
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Oerstedt  jedoch  selbst,  indem  er  bald  nachher  eine  deutsche 
Abhandlung  m  Schweiggers  Jouraal  veröffentlichte').  Oer- 
stedt hatte  bis  diihin  angenommen,  es  gehöre,  um  diese  Ab- 
lenkungsbeobachtimgun  zu  machen,  eine  Batterie  dazu,  die 
imstande  sei  einen  Draht  glühend  zu  machen,  er  überzeugte 
sich  nun,  daß  man  eine  Ablenkung  erhält  durch  einen  einzigen 
„galvanischen  Bogen"  aus  Kupfer,  Zink  und  angesäuertem  Wasser, 
wie  er  es  auch  früher  angewandt  hatte.  Er  untei-scheidet 
richtig  tUe  Strömungsrichtung  im  schlieüienden  Drahte  von  der 
in  der  Flüssigkeit  im  Element.  Auch  ist  Oerstedt  in  dieser 
Abhandlung  so  glücklich,  die  Bewegung  eines  Stiomkreises 
durch  feste  Magnete  beobachtet  zu  haben,  Freihch  ist  die 
Form  eine  etwas  ungeschickte,  allein  das  Prinzip  ist  von 
Uerstedt  gegeben  und  nicht  von  Ampere. 

Oerstedt  hängt  ein  kleines  Element  aus  Kupfergefäß 
mit  isoliert  darin  befestigter  Zinkplatte  und  hineingegossener 
Flüssigkeit  bestehend  an  einer  Hanfschnur  beweglich  auf,  ver- 
bindet durch  einen  Messiagbügel  die  Pole  und  lüBt  nun  auf 
diese  Vorrichtung  einen  festen  kriUligen  Magnt-ten  wirken,  wo- 
durch der  Apparat  sich  in  Bewegung  setzt  und  sich  dem 
Abstoüungsgesetz  entsprechend  dreht.  Als  Abänderung  giebt 
er  eine  Vonichtung  au,  bei  welcher  die  Platten  Zn.  und  Cu.  in 
Spiralen  gebogen  in  der  Flüssigkeit  frei  beweglich  sind,  das 
Geftß  also  nicht  mit  bewegt  wird,  und  erhält  so  größere  Be- 


1)  Schweigger,  Joumal,  XXIX.  pag.  :iß4.  1820.  Es  scheiut 
diese  Abliandlang  den  heutigen  Physikern  fast  ganz  aus  dem  Gedächtnis 
gekommen  zu  sein,  ich  finde  sie  nirgend  erwKhnt.  8eyffer  io  seiner 
„Gescliichtlichcn  Darstellung  des  Öalvunismu»"  gicbt  Schweigger  und 
Ermau  als  Erfinder  eiiioa  solchen  Apparates  an  und  hedchreibt  Er  maus 
Vorrichtung,  die  der  ersten  von  O^TStedt  gegebenen  genau  outspricht, 
nur  dali  an  die  Stell»'  des  Oerstedtachen  Kupfers  bei  Eriiian  Silber  tritt 
und  die  Diffiensionen  geringi^r  sind.  Auch  ist  Oerstedt»  Versuch  früher 
wie  der  von  Ampere,  diT  im  Text  beschrieben  ist,  denn  daa  betn-ffendf 
Hcfl  von  Schweiggera  Joumal  ietini  Augujst  1820  ausgegeben.  Amperes 
Untersuchung  fällt  aber  in  den  Herbst  desselben  Jahre«,  während  Erman 
und  Schweigger  erst  1821  liervurtraten.  Oerstedt  ist  daher  in  allen 
mir  bekanntrn  Bücheni  durchaus  ungerecht  behandelt  und  hat  be- 
deutendere Verdienste,  wie  man  nach  dem  Studium  der  Lehrbücher  und 
Kompendien  meinen  sollte. 
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wegUchkeit,  aber  fügt  hinzu,  daÜ  dieselbe  doch  nicht  so  groß] 
sei,  daß  der  Apparat  sich  schon  unter  dem  Einfluß  des  Erd-j 
niagiietisrous  nomml  einstelle,  dazu  gehöre  unstreitig  eine  noch] 
größere  Beweglichkeit.  Diese  größere  Beweglichkeit  ist  es 
allein,  welche  man  den  späteren  Apparaten  von  Erman  und  vod 
dem  Generalar/t  K aschig  in  Dresden  als  Vorzug  zusprechen 
muß;  denn  wenn  Raschig  einen  kleinen  silbernen  Fingerhut 
mit  Schwefelsäure  gefiillt  an  einen  feiuen  Draht  befestigte,  den 
er  auf  eine  Federspule  wickelte  und  dessen  anderes  Ende  eiH 
mit  einer  kleinen  Zinkplatte  verband,  die  in  die  Schwefelsäure 
hineinragte,  und  dann  diesen  ganzen  Apparat  leicht  beweglich 
aufhing,  so  war  das  nichts  Neues,  es  war  Gerate dts  Versuch 
en  miniature. 

189.  Noch  in  einer  anderen  Beziehung  ist  diese  Arbeit  0er- 
stedts  wichtig.  Seyffer  giebt  an,  die  ersten  Untersuchungen 
über  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Wirkung  von  der 
Stromstäike  sei  von  Öchweigger,  von  Klein.  Bechstein 
und  Erman  gemacht,  auch  dies  ist  falsch.  Oerstedt  fand, 
daß  die  Wirkung  sich  in  dem  Maße  der  Vergrößerung  deTj 
Plattenoberfliäche  vermehre,  sodaß  ein  Plattenpaar  von  sech« 
Quadratzoll  Mberfiäche  schon  eine  große  Wii'kung  auf  die  Nadel 
ausübe,  daß  aber  eine  Platte  von  100  Quadratzoll  Oberfläche 
so  stark  würde,  daß  der  Strom  noch  in  einer  Entfernung  vottj 
drei  Fuß  die  Nadel  deutlich  ablenke,  daß  dagegen  eine  Ver- 
mehrung der  Elemente  dadurch  unwirksam  werde,  daß  di( 
leitende  Kraft  in  den  Elementen  geringer  werde.  Will  mau 
etwas  hyperbolisch  urteilen,  so  wird  man  in  diesem  Satze  be- 
reits die  Trennung  von  äußerem  und  innerem  Leitungswider- 
sland finden  und  den  richtigen  Unterschied  bei  der  Verstär- 
kung des  Stromes,  ob  die  Elemente  neben-  oder  hintereinander 
eingeschaltet  sind.  —  Jedenfalls  hat  Oerstedt  die  Sache 
lichtig  angegeben,  wenn  auch  sein  vorausgeschickter  Ausspruch 
des  Gesetzes  nach  unserem  Gebrauche  der  Worte  falsch  ist. 
Va'  sagt:  die  elektro-magnetischen  Wirkungen  scheinen  nicht 
von  der  Intensität  der  Elektrizität  abzuhängen,  sondern  bloß 
von  ihrer  Quantität  Diese  Unrichtigkeit  ist  aber  nur  eine 
scheiubai*e,  denn  Oerstedt  gebraucht  Intensität  und  Quantität 
überhaupt  stets  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  wie  wir,  wi 
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freilich  nicht  zu  rechtfertigen  ist,  doch  kann  man  Gerste  dt 
diesen  einen  scheinbar  falschen  Satz  wohl  verzeilien,  da  seine 
Kxperimente  sänimtlich  richtig  und  auch  die  Folgerungen  daraus 
richtig  gezogen  sind, 

140.  Oerstedt  galt  auch  allgemein  unter  den  damaligen 
Physikern  ab  einer  der  f;rüßten,  er  war  IV77  zu  RudkjöbiTig 
auf  Langeland  geboren,  und  wurde  zunächst  Pharmazeut;  17Ö9 
promovierte  er  zu  Kupeuhagen,  wurde  1800  Adjunkt  und  1806 
Professor  eitraord.  zu  Kopenhagen,  1817  wurde  er  zum  ordent- 
lichen Professor  der  Physik  befördert,  und  hielt  von  da  an  auch 
Vorlesungen  itir  ein  größeres  Puldikum,  die  von  Professoren 
and  Gelebi-ten  besucht  wurden.  Schon  vorher  hatte  man  ihn 
zum  Mitgtiede  (180!))  und  dünn  zum  ständigen  Sekretär  der 
königlich  dänischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  (1815)  ge- 
wählt. Hier  trat  er  in  intime  Freundschaftsbeziehungen  zu 
Ksmarch,  Hauok  und  Jacobson,  welche  seinen  Versuchen 
beiwohnten.  Neben  seiner  Professur  liatte  er  noch  die  Vor- 
lesungen über  Physik  und  Cliirmie  am  Laudkadeltenkorps  und 
am  Militärinstttut  zu  halten,  und  wurde  schließlicli  Direktor 
der  Pülyt<'chnischeu  Schula  lh29.  Trotz  dieser  vielen  Berufs- 
geschäfte ist  Oerstedt  publizistisch  sehr  fruchtbar  gewesen, 
seine  meisten  Ven-uche  sind  freilich  der  Chemie  gewidmet,  wenig- 
stens zu  Anfjujg  seiner  Thätigkfit,  doch  war  er  auch  hier  stets  be- 
strebt, die  alten  Vorstellungen  zu  durchbrechen,  wenngleich  seine 
geistreichen  Konibiuationen  über  die  in  dtr  (.'hemie  wirkenden 
Kräfte  etwas  zu  spekulativ  waren.  Daneben  unteniabm  Oer- 
stedt viele  Reisen  ins  Ausland  und  trat  so  mit  allen  berühmteren 
Forschern  in  persönUchcn  Verkehr.  Erst  1842  wählte  raan 
ihn  zum  auswärtigen  Mitghede  der  Pariser  Akademie,  die  es 
sich  zur  Eine  rechnete,  alle  bcrülunteu  Leute  zu  den  ihren 
zählen  zu  können.  Noch  ein  Jahr  vor  seinem  Tode  erschien 
eine  tüchtige  wissenbchaftliche  Arbeit  von  ihm,  und  gehört  er 
zu  den  seltenen  Mänutrn,  die  bis  ins  höchste  Alter  hinein 
geistig  frisch  und  rege  sind.     Er  starb  in  Kopeidiagen  1851. 

141.  Durch  die  direkte  Versendung  der  lateinischen  Ab- 
handlung war,  wie  schon  gesagt,  die  Kunde  von  der  neuen  Ent- 
deckung schneller  wie  je  eine  ilurcb  die  Welt  gedrungen,  und  bei 
der  Wichtigkeit  der  Sache,  sowie  der  Einfachheit  der  anzuwen- 
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UtMidoti  Apparate  ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  fast  gleich- 
^oitig  au  allen  Orten  dio  Versuche  wiederholt,  die  Thatsachen  be- 
xtäti>?t  und  längere  oder  kürzere  Abhandlungen  über  diesen  Gegen-  ■ 
jituml  unter  die  Presse  befördert  wurden.    Es  wäre  eine  nutzlose  ^ 
Müh«'  alle  die  Arbeiten  aufzuzählen,  geschweige  denn  sie  ein- 
y.i'lu   durclizugehen;    in   den  meisten  ist    etwas  wirklich   Neues  J 
jiii-ht  (uitljalten,    höchstens  geringe  Abänderungeu;   die  Bände  1 
fast   Häratlicher  Journale   aus  dem  Schlüsse   des   Jahres    1820 
und  zu  Anfang  21    sind  nnt   ihnen   angefüllt.     Ich  nenne  nur 
einige  Namen.    Zuerst  erfolgte  die  Bestätigung  durch  J.  Mayer, 
I*rüfos8or  in  Göttingen'),  de  la  Rive'^)  in  Genf  bei  Gelegen- 
lirit   der   dortigen  Naturforscherversammlung,    Schweigger'), 
den  Herausgeber  des  Journals,   Gilbert   in  seinen  Annalen*)1 
und  nelen    andera.     Am   wichtigsten  von  allen  Arbeiten  sind;j 
dir  von  Ampere,    Arago,   Biot,  auf  welche  ich   gleich  ein- 
gehen werde,  während  von  den  Deutschen  Seebeck  und  Er-^ 
niuii   zu  nennen  sind,  ihre  Arbeiten  stehen  aber  an  Wert  weit] 
biutor  Ampere  zurück  und  sind  auch  später  erschienen. 

143.    Die    Kunde    von    Uerstedts   Entdeckung    brachte 
Arago   von  der  Natmiorscherversammlung  in  Genf  mit  nach 
Pai'is  und  setzte  sich  nun  mit  seinem  Freunde  Gay-Lu8sac,.i 
mit  welchem   er  die  Annales  herausgab,   sofort  an  die  Arbeit  i 
Das  Resultat*;  dieser  war  die  Kiitileckung,  daß  der  Strom  nicht' 
nur   ablenke,   sondern   auch    raagnetisiere.     In   die   Axe   einer 
Drahtspirale,  durch  welche  eine  galvanische  Kette  geschlossen  m 
wurde,  schoben  sie  eine  Stalilnadel  ein  und  ließen  den  Strom  V 
eine  Zeitlang  geschlossen ;  beim  Herausnehmen  der  Nadel  fanden 
sie  diese  selbst  magnetisch.     Sie  faßten   nun   den  SchlieÜungs- 
draht  selbst  als  Magneten  auf  und  entdeckten   als  Bestätigung  j 
dieser  Vei-mutung,    daß   der  Leitungsdraht  Eisenfeilspäne   an-fl 
zog.     Diese  Anziehung  zeigte  sich  sogai',   als  sie   statt  des  ur-     ' 
bprüiiglich  angewandten  Eisendrahtes  Kupfer  oder  Platin  zuj- 


11  Göttinger  gelehrte  Anzeigen  1820. 

2)  ßibl.  univerflellc  XIV. 

3)  Schweigger,  Jouru.  XXXI. 

4)  Gilbert,  Aunal.  LXVI. 

5)  Annales  de  Chimie  et  de  Phj-aique  XV.    pag.  93;   vergl.   auch 
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Schließung  gebrauchteD,  ea  schien  ihnen  dadiirch  der  „magae- 
tische  Charakter"  des  SchlieBuugsdi-ahtes  auüer  Zweifel  gesetzt 
zu  sein,  allein  die  Vorstellungen  waren  nicht  ganz  klar,  die  sie 
Ton  diesem  magnetischen  Charakter  hatten.  Sie  sind  damit 
die  Vorgänger  Seebecks  gewesen,  welcher  aber  selbständig 
diese  Untersuchungen  anstellte  in  der  Zeit  von  Anfang  Sep- 
tember bis  Ende  Novc-mbei*  1820,  und  um  14.  Dezember  desselben 
Jalires  der  Akademie  darüber  Vortrag  hielt.') 

See  heck  magnetisierte  eine  StahliKudel  dadurch,  daü  er  sie 
auf  eioem  im  magnetischen  Meridian  hegenden,  von  einem  Strome 
durchliosseuen  Kupferdrahte  strich;  erfolgte  das  Streichen  von 
Ost  nach  West,  so  wai*  der  Pol  im  zuletzt  gestrichenen  Ende 
Südpol,  in  umgekehrter  Richtung  Nordpol.  Dieselbe  Unikeh- 
rung  trat  ein,  wenn  er  unterhalb  des  Drahtes  strich  statt  ober- 
halb, und  wieder  eine  Umkehr,  wenn  er  die  Stromrichtung 
änderte.  Seebeck  faüte  den  Draht  mit  dem  Strome  deshalb 
direkt  als  Magneten  auf  und  nennt  ihn  einen  elektiisch- chemi- 
schen Magneten.  Daran  schUetit  er  dami  eine  wunderbsire 
Theorie  von  magnetischer  Atmosijhäi'e,  welche  den  Stab  er- 
fülle und  umgebe.  Er  findet  ebenfalls  die  Anziehung  der 
Kisenfeilspäne.  und  deutet  einen  Satz  über  die  Wü-kung  des  Stromes 
4lllf  die  Magnetnadel  an,  welchen  er  so  smgiebt;  ,,Die  lutensi- 
liU  des  Magnetismus  steht  in  umgeketirtem  Verhältnis  des  Ab- 
standes  von  der  Axe  des  Stabes",  giebt  aber  gleich  dabei  an, 
daü  er  die  Art  des  Verhältnisses  nicht  kenne.  Bei  Biot 
werden  wir  darauf  zurückkommen.  Seine  Ansicht  über  magne- 
tische Atmosphären  ist  wohl  hauptsächlich  durch  seine  falsch 
verstandenen  Versuche  über  die  Ablenkung  der  Deklinations-  und 
Inklinationsnadel  durch  den  Strom  entst^mden.  Die  Begel  der 
Ablenkung  selbst  giebt  er  in  folgendem  Satze,  wo  die  Kette  selbst 
^S  Magnet  aufgefaßt  ist:  ,fDer  Nordpol  der  einfachen 
geschlossenen  Kette  ist  nach  Norden,  der  Südpol 
nach  Süden  gerichtet,  wenn  die  Kette  unterliegend, 
das   +   elektrische   Metall   (Zink)    sich  im  Osten  und 


1 1  Al>liandluxip>ri  ii<-r  kciiiigl.  Akatleinie  der  WiasenBchaft.  z.  Berlin 
1820 — 21.  pajs;.  '289— Ü46.  Im  Auszüge  in  Seh  weiggi^ra  Journal  XXXII. 
1881.  pag.  27. 


202       IV.   Bexiebtmg  zwischen  Ellektrizitüt  und  Mftgnetismofl  etc. 


»se 


das  —   elektrische  (Kapfer)  im  Westen  befindet.' 
wirkt  dann  dieser  Stromkreis  gerade  so  wie  der  durch  diese 
Kegel  bestimmte  Magnet     Im   folgenden  Jahre  war  Seebecl 
glücklicher,  wir  werden  dann  uns   mit  seiner  Entdeckung  d< 
Tliermostromes  zu  befassen  haben. 

148.  Thomas  Johann  Seebeck  war  1770  in  Reval  ge- 
boren und  widmete  sich  dem  Studium  der  Medizin  und  Natur- 
wissenschaften, erst  1802  promovierte  er  in  Göttingen  und 
lebte  dann  acht  Jahre  als  Privatmann  in  Jena,  von  wo  er  nach 
Bayreuth  und  Nürnberg  übersiedelte,  um  1818  nach  Berlin  zu 
gehen,  wo  er  Mitglied  der  Akademie  wurde.  Schon  im  Jahre 
1810  hatte  er  sich  mit  Magnetismus  beschäftigt,  indem  er  Ku- 
balt  und  Nickel  als  analog  magnetisch  nachwies  wie  dsLs  Eisen  j  ^ 
mit  elektrischen  Versuchen  befaßte  er  sich  erst  seit  1820,  blieip^ 
aber  dem  Gebiete  treu  und  liinterlieli  bei  seinem  1831  er- 
folgten Tode  acht  noch  ungedruckte  fertige  Abhandlungtn  über 
Magnetismus  und  Elektrizität.  In  seinen  früheren  Jahren  hatte 
er  sich  besonders  mit  Optik  beschäftigt.  ^ 

144.  Der  Berliner  Kollege  Seebecks,  der  uns  schon  be- 
kannte Erman,  veröfifentlichte  im  Mai  1821  eine  Monographie 
über  den  elektrochemischen  Magnetismus  ^),  worin  er  besondenH 
der  Theorie  viel  Platz  gönnt,  allein  diese  theoretischen  Be- 
trachtungen betindeu  sich  so  ganz  im  Banne  seiner  Anschau- 
ungen über  Polarität  der  Leiter  der  Elektrizität,  daß  dieselben 
heutzutage  keinen  Wert  mehr  liaben.  Er  ghiMbtf,  daß  die  von 
ihm  an  metallcuen  Scliließungsbögen  der  Elemente  vergebhch 
gesuchte  elektrische  Spannung  sich  in  magnetische  Polarität 
umgesetzt  habe,  und  wollte  diese  nun  gar  berechnen.  Be<leu- 
tend  wichtiger  sind  die  experimentellen  Thatsachen,  die  leider 
nui'  sehr  sporadisch  in  der  Arbeit  sind.  Vor  allem  sei  erwähnt 
daß  es  ihm  nicht  gelungen  ist  mit  der  Zumbonischen  Säule  aus] 
Silber-  und  Goldpapier  mit  120UÜ  Schichten  eine  Ablenkung  der 
Magnetnadel  zu  erhalten,  obgleich  dieselbe  soviel  Spanuungh- 
elektrizität   entwickelte,    daß    tUe   Blätter   eines   gewöhnlichen 


usM 


!)  Umrisse  zu  den  pfayaischen  Vcrhältiiiüsen  des  etc.  electrochemi- 
sehen  Ma^ui-tismuR.  BerHn  1921.  Im  Au^^zugu  in  Schweiggera  Jour- 
nal XXXII.  pag.  38. 
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Qoldblattelektro&kopes  sofoii  gegen  die  WaDdungen  schlugen. ') 
Das  Wichtigste  in  der  Arbeit  ist  der  Nachtrag,  wo  Erman 
Kunde  giebt  von  dem  sogenannten  ..Kondensator"  des  Magne- 
tismus, den  wir  heutzutage  den  ilultiplikator  nennen,  wegen 
der  Art  seiner  Wirkung.  Diese  Erscheinung  hat  aber  nicht 
er,  sondern  Poggendortf  gemacht,  der  dan^als  noch  Er- 
man s  Zuhörer  gewesen  zu  sein  scheint,  denn  Erman  nennt 
ihn  „die  Zierde  der  Hörsäle  und  des  Laborutoriunis  der  Uni- 
versität".    Poggendorff  tritt  liier  zum  erstenmale  auf. 

145.  Die  Einrichtung  dieses  PoggendorffsehHu  Multi- 
plikators ist  wenig  verschieden  von  dem  schon  im  Jahre  1820 
am  13.  September  in  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in 
Halle  von  Schweigger  vorgeführten  Apparate,  worüber  in  der 
Allgera.  Litterat.  Zeitung  Nr.  29«,  Nov.  1S2U  bericlitet  ist 
Das  wesentliche  beider  Apparate  besteht  darin,  statt  einen 
ein?igen  Leitungsdraht  auf  die  Magiiflrmdi'I  wirken  zu  lassen, 
indem  mau  denselben  darüber  oder  darunter  hält,  eine  Reihe 
von  Windungen  zu  nehmen.  Es  wui'de  zu  dem  Zweck  ein 
Leitungsdraht  mit  Seide  überspunrien  niid  mit  Wachs  überaogen, 
am  ihn  vor  direkter  metallischer  Btrübrung  von  der  Seite  her 
zu  schützen,  dieser  wurde  nun  über  einem  elliptischen  Cjlinder 
aufgewickelt,  dann  der  Cylinder  weggenommen,  so  blieb  eine 
Dralltrolle,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  elliptisch  gefoimtcii 
Ireien  Raum  lieU.  Stellte  man  nun  dip  Drahtrolle  so  aiil',  daß 
die  Wiudungsebeno  vertikal  stund  und  lirachte  in  die  Mitte 
d«r  Windungi'n  eine  KompaUuadel,  so  wirkte  der  den  oberu  Teil 
der  Windungen  in  einer  bestimmten  Richtung  durchlauleude 
Sirotn  in  detnaelben  Sinne  abkMikeud  auf  die  Nadel  wie  der 
:h  entgegengesetzter  Seite  gerichtete  Strom  in  dem  unteren 

die  der  Windungen,  da  in  Dezug  auf  tlen  oberen  Teil  des 
Drahtes  die  Nadel  unterwärts,  in  Dezug  auf  den  unteren  nber- 
lialb  liegt,  also  von  gleichgerichteten  .Strömen  entgegenges«itzt. 
Yon    entgegengesetzten    aber  gleich  abgelenkt    wird.     Dadurch 

rd   die  Wirkung   nun   sehr   erheblich   gesteigert,   allein   das 


i)  Eine  oiistuhrlicli»j  Messung;  über  die  von  eiuer  Z h m b o ui ffchcn 
SitUc  golieiWteu  EkkrrizJtäf  s'uAu-  boi  Rieeke  in  Wiedeinünus  Aiiual. 
XX.  1863.  p.  512-    Si^he  ftucli  daa  p.  ISI  und  163  Ge^tagte. 
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Gesetz    des   Multiplikators    haben   beide    nicht   gefunden,    sii 
machten  auf  diese  Weise  die  VerschiedenJieit  der  Stromstärke 

sichtbar  bei  geringen  Unterschieden  in  der  Konzentration  de: 
Flüssigkeit  des  Elementes ,    selbst  die  schwächsten  Davysche! 
Ketten   von   Säuren   und   Basen   ließen   Ausschläge    erkenne 
so   nannte  Erman   den  Apparat  mit  Recht   ein   selir  empfind- 
liches   „Ualvauoskop",    aber   bemerkt,    ein    Gralvanometer 
werde  ei-st  daraus,   wenn  man   das  Gesetz  kenne,    in  welcbenlH 
die  Konzentration  die  Stromstärke  beeinflusse.    Er  hoffte  damit 
ein  bL'(|ueme3  Mittel  für  den  Chemiker  zu  haben,  den  Prozent« 
gebalt  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen. 

Scbwoigger')    konstruierte    noch  andere   Abarten  diesi 
Multiplikatoren,   besonders  eine  miJchte  ich  erwähnen,   welche' 
später   in    anderer  Form    eine   bedeutende   Rolle   spielte,    und 
sich    noch    heute    in   allen   physikalischen   Sammhmgen    findet. 
Schweigger  brachte  einen  überspouueuen  Draht  in  die  J'onu 
einer  liegenden  8  und  ließ  den  Strom  in  folgender  Form  durch- 
laufen »oo^rf ,  dann  wirkt  die  eine  Seite  auf  denselben  Magnetp 
entgegengesetzt  wie  die  andere,  und  umgekehrt  wird  die  eim 
Seite   vom    Nordpol    eines   festen    Magnetpols   angezogen,   di 
andere  dagegen  von  ihm  abgestoßen,  während  sie  vom  Südpol« 
angezogen  wird.     Wir  benutzen  diese  Schleifenfonu   in   meJir- 
facber  Umwickeluiig,   um  den   EinÜuli  des  Erdmagnetismus  zu 
zeigen,   indem  eine   solche  Schleife  freibeweglich   aufgehangen 
sich  von  seihst  in   den  magnetischen  Meridian   stellt,    ein  Ver- 
such, der  bei  den  gewöhuhchen  Am  pereschen  Gestellen  frei- 
lich einen  sehr  starken  Strom  erfordert. 

146.  Seebeck  hat  bereits  mit  den  Schweigger  sehen 
Apparaten  gearbeitet  und  wendet  den  Namen  Multiplikatoreu 
an,  giebt  auch  den  richtigen  Satz  an-),  daß  die  magnetische 
Wirkung  (der  Magnetismus)  der  Spirale  nur  deswegen  erhöht 
sei,  weil  alle  Teile  des  durch  dieselbe  Hießendeu  Stromes  üi 
gleichem  Sinne  wirken,  daß  aber  die  größere  Länge  des  Drahtes 
schwächend  wirke  bei  gleicher  Dicke,  und  daß  zu  dünne  Drahte 
einen   zu   großen    Widerstand    besitzen.     Desgleichen,    daß  in 


1)  Scbweigger,  Joiu'u.  B.  32.  pag.  47. 

2)  Abhandlungen  der  königl.  Akaci  zu  Berlin  1820—21.  pag.  320. 
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.Sjn!:ui-ii  \i»ii  gleichen  Durchmessern  die  magnetischen  Kräfte 
(Spannungen)  im  umgekohrteji  YeriüUtiiis  der  Längf^ii  stehen.^) 
Es  ist  das  für  den  metallischen  Scliliebuugsdraht  dasselbe 
Rpsuhat,  welches  schon  Oerstedt,  wie  crwührit,  für  »lic  Ele- 
mente abgeleitet  hatte,  daU  nämlich  durch  Yorniehrung  der 
Anzahl  nichts  geleistet  werde,  sondern  durch  Vergrößerung 
der  OberHäche.  Am  ausliiliilichsten  wurden  diesö  Heobach- 
timgen  von  Schmidt  \viederhult  und  bestätigt.-)  Schmidt 
hatte  drei  Kasten  mit  Elementen,  einer  lieferte  W  Ablenkung 
4er  Nadel.  Alle  drei  hintereinander  eingeschaltet,  d,  h.  so, 
daB  die  Kupfei-platte  des  ersten  Elementes  mit  der  Zinkplatte 
des  zweiten  etc.  verbunden  war,  gaben  eine  Ablenkung  von  nur 
20"  im  Maximum,  schaltete  er  sie  dagegen  nebenfiniinder  ein, 
d-  li.  so,  daß  alle  Kupferplatten  zu  einer,  und  alle  Zinkplatt«n 
zQ  einer  zweiten  Platte  verbunden  waren,  so  ei  hielt  er  bei 
zwei  Kasten  31"',  bei  drei  Kasten  50"  Ablenkung.  Von  einer 
großen  Zahl  Beobachter  wurden  diese  Versuche  bestätigt. 

147.  Der  mehrfach  erwähnte  Er  man  hat  sich  auch  hier- 
mit beschäftigt,  wie  er  liberhnupt  vielfach  die  Experimente 
fDdrer  bestätigend  wiederholte.  Er  war  176i  in  Berlin  ge- 
l^ren  und  hat  Zeit  seine»  Lebens  nur  in  Berlin  gewolmt. 
1791  wtirde  er  daselbst  Lehrer  an  der  Kriegsschule,  dann 
t8üfi  onlentl.  Professor  an  der  Universität.  Seit  18Üö  war 
er  Mitglied  der  Akademie,  deren  Sekretär  in  der  physikalischen 
.Vbteilung  er  von  1810 — 1841  vfiir.  Noch  zelm  Jahre  nach 
seiner  Amtsniederlegung  lebte  er  zu  Berlin,  bis  er  lbb\  starb. 
Seine  Vorfaliren  waren  übrigens  nicht  aus  Berlin,  sondern 
stammen  aus  Mtilhausen  im  Elsaß  und  Ideüen  doil  Ermen- 
dinger. 

Zweites  Kapitel. 
AIllp^res  Kutdecknugeu  und  analoge  Beobachtungen. 

148.  AlleNachfolgerOerstedts,  ja  ihn  selbst  übertrifft  bei 
iitem  Ampere,  der  kaum  vonArago  mit  den  Oerstodtschen 


1}  Abhaudluugeu  der  köuigl.  Akad.  zu  Berliti  182U— 2t.  pag.  .^24. 
i)  Gilbert,  Anual.  LXX.  1822.  pag.  230, 


Ak  Eicktmms  des  Slroae«  f&hrt 
äim  4er  str#Biea4«a  p««idT»a  Slektrizitit 

AmpereadK  Ktfpl.   ««kfe  Oerstedt« 

em&ch  nl: 

BAS  deake  nck  im  des  elektrisckca  Strom  rersetit. 
so4ft6  dessen  Ricktma^  tob  4ea  Ftfien  zum  Kopfe 
geke  «nd  ■»■  kake  das  Gesickt  der  Xadel  tafe- 
kekrt,  so  ist  die  Ablenknne  stets  darck  die  aasge- 


i«  d»  rv^tt»  3^' 
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streckte  Linke  gegeben  für  den  Pol  der  Nadel, 
welcher  nach  Norden  zeigt*), 
den  nennt  er,  wie  einst  Gilbert,  den  Südpol^  weil  dei*selbe 
den  dem  Südpol  der  I>de  zukommenden  gleichen  Magnetis- 
mus be«tzt  Für  einen  solchen  Apparat,  woran  die  Größe  der 
Ablenkung  gemessen  werden  kann,  führt  Ampere  zuerst  den 
Kamen  Galvanometer  ein,  weil  er  imstande  sei  lÜr  den  elek- 
trischen Strom  dasselbe  zu  leisten,  wie  das  Elektrometer  für 
die  Elektrizität  der  Maschine. 

Ampere  zeigt  nun,  daß  der  Strom  auf  die  Nadel  nach 
setner  Regel  wirkt,  ob  die  Nadel  über  oder  unter  demselben 
angebracht  ist,  und  ebenso  ob  der  Strom  durch  die  Leitung 
geht  oder  durch  das  Element  selbst,  d.  h.  auf  dem  Wege  von 
einer  Platte  zur  andern. 

149.  Von  den  Experimenten  mit  der  Nadel  geht  Ampere 
im  ^  4  seiner  Abhandlimg  über  zu  der  Wirkung  zweier  Strom- 
kreise aufeinander  und  hndet  das  wichtige  Gesetz,  daß  zwei 
parallele  und  gleichgerichtete  Ströme  einander  anziehen, 
dagegen  zwei  parallel  aber  entgegengesetzte  Ströme  einander 
abstoßen.  Dies  ist  ein  großer  unterschied  gegen  die  ruhende 
Elektrizität,  wo  gleiche  sich  abstoßen,  ungleiche  Arten  eich  an- 
ziehen. Auch  haften  zwei  Drähte,  welche  von  gleich  gerichteten 
pw«Uelen  Strömen  durchflössen  sind,  sobald  sie  in  Berülu'ung 
gokommen  sind,  fest  aneiikauder.  Zu  diesen  Versuchen  hatte 
Ampere  anfangs  zwei  Ströme  von  verscliiedenen  Stromquellen 
beoulEl;  sehr  bald  sah  er  ein,  daß  dies  nicht  notwendig  sei, 
■oadem,  daß  zwei  Teile  ein  und  desselben  Stromes  die  gleiche 
Wirkung  aufeinander  ausüben. 

Ampere  beschreibt  seine  Apparate  dann;  der  erste  be- 
steht aus  einem  leicht  bewegUch  aufgehangeneu  Kupferbügel, 
der  wie  ein  Quadrat  gebogen  ist,  an  dem  die  eine  Seite  fehlt; 
diaser   quadratische  Bügel   ist  an   seinen   beiden  freien  Enden 


1 1  Annalw  de  Chimie  et  de  Physique,  1.  c.  pag.  KT.  —  Si  Ton  m 
ylacf'  par  La  pens^>e  dane  la  direction  du  cuuraitt,  de  roaniöre  qu'il  soit 
'_4big6  de»  ptedB  k  In  tete  de  Tob^tTvatcur,  et  que  ccluici  ait  la  face  lour- 
▼er»  TaiquiUe:  c'e«t  constamiueiit  k  sa  g^ucbe  que  l'actiou  du  courajit 
de    fa  fKtsition    ordinair*'   teile  de  »es  extretniU^s  qui  st-   dinge 
wen  le  nord. 
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durch  eine  dünne  Glasröltre   verbunden,   in   deren  Mitte  nach 
entgegengesetzter  Seite  des  Bügels  ein   dem  Gewicht  des  Bü- 
gels entsprechendes  Ühergewifht  angebracht   ist.  sodal3,  we 
die    über    die    Glasröhre    hinausragenden    freien    Enden    d 
Kupferdrahtes    als   Aufhängungsachsen    umgebogen,    auf  zw 
.Sohneiden,  die  an  festen  Stativen  sicli  befinden,  gelegt  werde 
eine  Art  Wiigebalken  entsteht,  der  sich  dadurch,  daß  der  Büg* 
ein   klein   wenig   schwerer    ist    als  das   Übergewicht,   im   ge 
wölinlichen  Zustande  in  vertikale  Stellung  begiebt.    Etwas  seit- 
lich  von   der   unteren    horizontalen   Seite    des    quadratischen 
Bügels  befindet  sich  ein  horizontaler  fester  Leiter,  duich  wel- 
chen der  Strom  in  beliebiger  Richtung  geleitet  werden  kann,  pa- 
rallel der  Ebene  des  beweglichen  Bügels.   Durch  gleiche  Strom- 
ricbtung  in    jjeiden    horizontalen  Leitern  T^ird   der   bewegliche 
Bügel  nach  der  Seite   des   festen  Leiters   angezogen,   und  bei 
entgegengesetzter  Richtung  abgestolien,   sodaß  eine  pendelnde 
Bewegung  entsteht. 

Die  Beweglichkeit   des  Apparates  wird    erhöht,    indem   er 
den  quadratischen   Bügel   durch   Aufhängen   auf  einer   feinen 
Stahlspitze  um  eine  vertikale  Achse  diehbar  macht  und  nun 
nicht  einen   horizontalen   festen   Leiter  auf   die   untere   Seite 
wirken  läßt,  sondern  einen  vertikalen  auf  einen  seitlichen  Arm 
des    aufgehangenen    Quadrats').     Li    einem   anderen  Apparate 
ließ  Ampi're   eine   vertikiile  Glasstange   einen   in  Fonu   eines 
Rechtecks   gebogenen    Kupferdraht   tragen,    sodaß   die  Fläche 
des  Rechtecks  durcb  die  Glasstango  gerade  halbiert  wurde,  die 
Glasstauge    war  unten  und  oben  mit  leinen  Stahlspitzen  ver- 
sehen, welche   in   kleine   Stahlnäpfe  eines  festen   Stativs   tau- 
chend,  die   Achse   leicht   beweglich    machten.     Dieser  beweg- 
liche   Bügel    wurde    umgeben    von   einem   festen   Drjüitrecbt» 
eck;  ließ  man  nun  deu  Strom  durch  das  feste  Rechteck  gehen 
und  dann   durch    den    beweglichen  Bügel,    so   stellte  sich  der 
Draht  sofurt  so  ein,  daß  die  einzelnen  Partien  des  festen  Bü- 
gels parallel  denen  des  bewegbchen  waren  und  die  Stromrich* 
tung  überall  die  gleiche  wai*.*) 


{ 


1)  l.  c.  pajs;.  184. 
21  l.  c.  pag.    171. 
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150,  Da  sich  nun  die  gleiche  Einstellung  durch  Ein- 
wirkung eines  Magneten  herstellen  ließ,  versuchte  Ampere  den 
Magneten  durch  einen  Strom  zu  ei-setzen')  und  konstruierte 
einen  höchst  sinnreichen  Apparat.  Er  nahm  zwei  gleich  lange. 
an  heideu  Enden  offene  Glasröhren  und  steckte  sie  in  eine 
HoIzfassuDg,  nachdem  von  jeder  ein  Ende  rechtwinklig  umge- 
bogen war,  sodaÜ  die  langen  Enden  der  Röhien  nach  rechts 
und  links,  die  kurzen  umgebogenen  nach  oben  und  unten  ge- 
richtet waren.  Durch  die  Röhre  rechts  steckte  er  einen  Draht, 
von  oben  nach  rechts,  den  er  dann  auf  der  Außenseite  fies 
langen  Schenkels  der  Köhre  in  einer  engen  Schraubenlinie  auf- 
wickelte bis  zur  Mitte  der  kleinen  Holzfassung,  dann  auf  dem 
langen  Schenkel  der  zweiten  Röhre  in  demselben  Sinne  Meiter 
wickelte  bis  zum  Ende  derselben;  von  hier  aus  bog  er  den  Draht 
durch  die  Röhre  zuiiick,  sodaß  das  Ende  des  Drahtes  nun  nach  unten 
Sfth,  während  der  Anfang  nach  oben  gerichtet  war.  diese  heraus- 
ragenden Drahtenden  machte  Ampere  zur  vertikalen  Achse 
des  Apparates,  indem  er  das  untere  in  ein  Quecksilhernäpfchen 
tauchen  ließ,  das  obere  umbog  und  gleichfalls  in  ein  Qiieck- 
«ilbernäpfchen  tauchte.  Sobald  nun  der  Strom  dui'ch  diesen 
Apparat  ging,  wui'de  derselbe  zu  einem  Magneten  und  wirkte 

le  so  wie  eine  Magnetnadel. 

151.  Wenn  nun  die  Magnetnadel  unter  dem  Eintkiß  des 
Erdmagnetismus  eine  bestimmte  Einstellung  nimmt  und  diese 
Spirale  ebenso  wie  eine  Magnetnadel  wirkt,  so  muß  auch  der 
Erdmagnetismus  dieselbe  richtende  Kraft  auf  dieselbe  ausüben, 
allein  es  geJang  Ampere  nicht  dies  zu  beobachten. 

Er  schrieb  diesen  Mißerfolg  der  geringen  BewegÜcldteit 
der  Spirale  zu;  er  konstruierte')  deswegen  ein  Rechteck  aus 
Kupferdralit,  das  auf  einer  hurizontaleu  Achse  befestigt  war 
und  nach  beiden  Seiten  genau  gleich  schwer  gemaciit  war, 
sodafi  es  in  jeder  SteUimg  in  Ruhe  war;  ließ  man  nun  durch 
dieses  Rechteck  einen  Strom  gehen,  so  stellte  sich  dasselbe 
senkrecht  zur  Richtung  der  Inklinationsnadel,  wenn  die  hori- 
zontale Achse  senkrecht  zum  magnetischen   Meridian   gestellt 


1)  L  c.  pag.  371. 

2)  L  c.  pag.  191  ff. 
Hoppe,  0«Mh.  An  ElaktriiitU. 
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wAr,  und  zwar  so,  daß  derselbe  im  Westen  aufsteigend  und  im 
(iitow  absteigend  ist    Zweitens  konstruierte  Ampere  ein 
i^iiio  vortikule  Acliso  drehbares  Rechteck,  hing  dies  auf,  sod 
«tu  in  einer  beliebigen  Stellung  zur  Ruhe  kam,  schloß  er  d 
dim  Strom,  welcher  durch  das  Rechteck  geleitet  wurde,  so  kam 
ii»it"h  einigen  Schwingungen  das  Rechteck   in  einer  zum  Meri 
dum   senkrechten  Ebene  zur  Biihe,  indem  wiederum  der  wes 
hi^hi«  Draht  den  aufsteigenden  Strom  enthielt. 

Hierin  ist  Ampere  also  auch  der  erste  Beobachter,  nicht 
wie  in  vielen  BQcheni  zu  lesen  ist,  hat  Seebeck  diese  £nt* 
deckung  gemacht,  er  hat  den  Versuch  nur  wiederholt  und 
citiert  Ampt?re  an  der  betreflfenden  Stelle  ganz  amdrücklich  Vi. 
lud  dies  ist  der  Unterschied  von  Üerstedt,  dessen  Versuche 
Ampere  selbst  citiert:  Üerstedt  hatte  einen  Stahlmagneten 
Btir  Eiostellung  benutzt,  während  Ampere  den  Erdmagnetis- 
mus benutzt 

152.     Diese    expt-rimentellen    Erfd^ge    konnten   Ampör 
lelbstrerständlich  nicht  befriedigen,  er  ging  weiter.    Zunächa: 
leigt  er»  daß  bei  allen  früheren  Versuchen  das  hinderhch  ge 
wesen  sei,  daß  man  die  einzelnen  Kräfte  nicht  gehörig  getrennt 
habe.    Auf  die  Oerstedtsche  Nadel  habe  der  Erdmagnetismus 
gewirkt  und  der  Strom,  das  müßte  vermieden  werden.    Zu  dem  m^ 
Zweck    konstruierte  er   eine  „astatische   Nadel",   treüich  nicht  fl 
wie  wir  sie  gewohnt  sind,  durch  iwei  «itgegoigesetzte,  gleiche, 
fbst  verbundene  Nadeln,  auf  welche  der  Erdmagnetismus  keine 
richtende  Kraft  ausüben  katm,  sondern   indem  er  eine  Nadel 
au  einer  feston  Adisv  so  drehbar  aufstellt,  daß  die  Achse  im 
Meridian  uml  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  liegt,  daon 
kMm  die  Nadel  nur  in   der  xn  dieser  Richtung   senkrechteo 
BibwK  schwingen,  ist  also  onabhingig  vom  Erdmagnetismus; 
Iftfit  man  auf  eine  solche  Nadel  räaen   Strom   wirken,   so  ist 
der  Ablv4ikuugswinkel  der  Nadel,  d.  h.   der  Winkel  zwischen 
Stromeb«»«  und  Riobtuug  der  Nadel  siets  ein  rechter.    Die  Ur- 
«mIm  dieser  Ableukung  aeaal  er  die  „ricfatende**  Kraft  zwi- 
adMM  Stron  und  Mai^n^tismus»') 


J 
4 


I 


AblHUK)hu««B  dar  BnrliiMr  AkwL  18«^  St  pag.  »41 
l  c.  Yf[  IM, 
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Es  sei  übrigens  gleich  hier  darauf  aufmerksam  gemacht, 
iß  Ampere  schon  im  folgenden  Jahre  auch  die  astatische 
Nadel  konstruierte,  welche  noch  heute  in  den  Galvanometern 
gebraucht  zu  werden  pflegt.  An  einem  dicken  Messingdraht 
befestigte  er  rwei  gleiche  parallele  iMagnetnadeln,  so  daß  ihre 
Pole  entgegengesetzt  gerichtet  waren,  daim  wurde  dasDrehungs- 
nioment  des  Erdmagnetismus  auf  die  eine  Nadel  durch  das 
auf  die  andere  aufgehoben,  leitete  er  dann  den  Strom  zwischen 
beiden  Nadeln,  diesen  parallel,  hin,  so  wurde  die  Ablenkung 
fune  bedeutend  giöUere  (nahezu  ein  rechter  Winkel)  als  bei 
Anwendung  nur  einer  Nadel,  da  der  zmschenliegende  Strom 
auf  beide  Nadeln  nach  der  Ampöreschen  Regel  in  gleichem 
Sinne  drehend  wirkt.  Ampere  richtete  die  Nadeln  so  ein, 
daU  hie  an  der  Messingstange  versclüebbar  waren  und  dem 
Ixjitungsdrahte  auf  diese  Weise  beliebig  nahe  gebracht  werden 
konnten,  dadurch  erhöhte  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Nadeln  die  Ablenkung  von  90"  aunalimen. '; 

163.    Neben  dieser  richtenden  Kraft  unterscheidet  er  eine 
^ziehende  und  abstoUende**,  welche  schließlich  mit  der  ersten 

len  zur  Erklärung  der  Wirkungen  zwischen  Magnet 
und  Strom  genügen.  Ein  Leiter,  welcher  die  Pole  einer 
VoUaschen  Säule  miteinander  verbindet  und  ein  Magnet, 
welcher  senkrecht  zum  Leiter  steht,  ziehen  einander  an, 
wenn  der  Nordpol  des  Magnets  zur  Linken  des  Stromes  sich 
befindet,  beide  also  in  der  Lage  sich  befinden,  welche  sie  ver- 
möge ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  aufeinander  anzunehmen 
bestrebt  sind,  dagegen  stoLk'U  sie  sich  ab,  wenn  der  Nord- 
pol sich  rechts  befindet.  Diese  beiden  Eräfle  bestimmen  von 
Tornherein,  was  geschehen  muß,  wenn  Strom  und  Magnet  in 
irgend  einer  Weise  aufeinander  wirken,  so  auch  tiir  den  Fall, 
d&ß  einer  horizontal  schwebenden  Nadel  ein  vertikaler  Strom 
geoAhert   wird,    wo   allein   die   anziehenden   und   abstoßenden 

zur  Geltung  kommen. 
154.  Und  nun  der  größte  und  wichtigste  Schritt  Amperes! 
iesem  Verhältnis  zwischen  Magnet  und  Strom  schließt  er, 

e  magnetischen  Erscheinungen   begründet  sind 

t>  Annal.  de  Chimie  et  de  Phys.  T.  18.  1821.  pag.  820-322. 
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durch  das  Yorhandenseiu  elektrischer  Ströme  in  dem 
Erdkörper  und  den  Stahlmagneten. ')  Aus  dieser  An- 
schauung entsprang  die  Annahme  der  zweiten  Kraft  und 
durch  die  experimentelle  Bestätigung  dieser  glaubt  Ampere 
seine  Ansicht  über  Magnetismus  gerechtfertigt  zu  haben.  Nnnfl 
fragt  er  sich,  was  würde  man  geschlossen  haben,  w^enn  nicht 
die  Einstellung  der  Magnetnadel  in  den  Meridian  zuerst  be- 
kannt gewesen  wäre,  sondern  die  Eiupteilung  derselben  unter 
EintlutJ  eines  galvanischen  Stromes,  Offenbar  würde  man  das 
erstere  Phänomen  jetzt  zu  erklären  suchen  durch  die  Existenz 
eines  galvanischen  Stromes  imi  die  Erde.  Nun  wohl,  so  stellen 
wir  die  Hyjjothese  auf:  Es  giebt  einen  „Erd ström",  dessen 
Richtung  von  Ost  nach  West  jeden  frei  beweglichen  Mag* 
neten  nach  dem  ersten  Gesetz  zwingt,  sich  in  den  magnetischen 
Meridian  zu  stellen.  Und  ist  denn  die  Existenz  eines  solchen 
Stromes  anzuzweifeln?  Es  ist  freüich  nicht  anzunehmen,  daß 
dieser  Strom  durcrh  einen  etwa  dem  Äquator  genau  folgenden 
Leiterkieis  gehe,  vielmelur  wird  er  nur  eine  in  sich  zurück- 
kehrende mannigfache  Ausimchtungen  und  Unregelmäßigkeiten^ 
besitzende  ki-unmie  Linie  um  dio  Erde  durchlaufen.  Die  Ter-B 
schiedenen  Materien  der  Erdobei*ttäche  befinden  sich  ganz  in 
dem  Falle  einer  in  sich  selbst  zu lücklauf enden  Volt a sehen 
Säule,  welche  aus  Elementen,  wie  sie  der  Zufall  aneinander  ge- 
führt hat,  besteht  und  rings  um  die  Erde  gleichsam  einen  zu- 
sammenhängende u  Gtirtel  bildet.  Es  müßte  sogai"  ausdi-ücklich 
in  der  Absicht,  dali  keine  Wirkung  stattfinden  sollte,  die  An- 
ordnung getroffen  sein,  wenn  in  einer  Reihe  verschiedener  Kör- 
per, welche  eine  geschlossene  krumme  Linie  rings  um  die  Erde 
bilden,  nicht  nach  irgend  einer  Kichtung  hin  ein  elektrischer 
Strom  entstehen  sollte.  Es  braucht  nun  durchaus  auch  nicht 
ein  einzelner  Strom  zu  existieren,  es  können  eine  ganze  Au- 
zahl  solcher  Ströme  vorhanden  sein,  welche  aber  alle  aufein- 
ander wirken  und  sich  parallel  zu  stellen  suchen,  es  genügt 
dann,  wenn   nur  die  G-esamtheit   der   etwa   vorhandenen  eine 


I 


l)  I.  c.  pag.  201.  —  j't'n  d^duisis  roxplitfttiou  des  phenomin«?«  mag- 
netiques,  fondäe  sur  rexistence  dea  courans  ^lectriques  dans  le  globe  d« 
la  tcrre  et  duu  lea  aimans.  — 
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solche  Wirkung  ausübt,   wie   es  theoretisch  von  einem  zu  er- 
warten ist. 

155.  Wenn  auf  diese  Weise  der  Erdmagnetismus  erklärt 
ist,  mub  auch  der  SUibmagiieiisiuus  so  erklärt  werden.  Mau 
hat  demnach  den  Magneten  als  eine  Vereinigung  vieler  elek- 
trischer Ströme  aufzufassen,  welche  senkrecht  auf  der  magne- 
tischen Ajie  des  Stabes  stehen  (comme  un  assemblage  de  cou- 
m»  ^lectriques  qui  ont  lieu  dans  des  plans  perpendiculaires 
k  son  axe,  dirig^s  de  maiiiere  que  le  pole  austral  de  Taimant, 
qui  se  porte  du  cöt6  du  nord,  se  trouve  ä  droite  de  ces  cou- 
rans,  puisque'il  est  touJDOi's  k  gauche  d'iin  couraitt  plac6  hors 
de  Taimaut,  et  qui  lui  fait  face  dana  une  clirection  parallele), 
und  in  einer  solchen  Richtung  fließen,  daß  der  Nordpol  sich 
rechts  von  diesen  Strömen  befindet  etc.  Die  dann  von  mir 
beschriebene  Spirale  würde  also,  wenn  die  umkreiste  Fläche 
sehr  klein  gedacht  würde,  dem  entsprechen,  was  Ampt-re  unter 
einem  Magneten  sich  vorstellt.  Da  nun  in  der  That  mit  dieser 
Auffassung  sämthche  magnetische  Erscheinungen  sich  ableiten 
lassen,  wui-de  Ampere  immer  mehr  in  seiner  Ansicht  bestäi'kt 
und  erklärt  diese  Ströme  als  die  einzige  Ursache  (la  cause 
uniqne)  aller  magnetischen  Erscheinungen.  Auch  erklärt  er  die 
von  Arago  gefundene  Magnetisierung  einer  Stahbiadcl  durch 
den  galviuiischeu  Strom,  wit^  ich  sie  oben  beschrieben  habe, 
mit  Hilfe  der  später  so  genannten  Molekulai*8tröme. 

156.  Ich  kann  von  dieser  inhaltreicheu  Arbeit  Amperes 
tiicht  Abschied  nehmen,  ohne  noch  einer  Idee  des  großen 
Mannes  zu  gedenken,  welche  in  den  mir  bekannten  Lehrbüchern 
«beii&dls   mit  Stillschweigen    übergangen    wird   oder   wie  von 

'ff er  völlig  falsch  dargestellt  wiid.  Es  ist  die  Idee  zur 
st-elektrischen  Tolegraphie.  Ampere  will  soviel  Leitungs- 
drähte von  einem  Orte  zum  anderen  fölu-en,  wie  Buchstaben 
im  Alphabete  sind,  an  der  entfernten  Station  bildet  der  Draht 
eine  Schleife  und  geht  wieder  zuiiick;  in  der  Schleife  befindet 
sich  eine  Magnetna<lel;  wird  durch  den  Draht  ein  Strom  ge- 
lickt,  SU  wird  die  Nadel  abgelenkt,  jedem  Buchstaben  ent- 
ein  Draht  und  eine  NadeL  Der  Strom  muß  also  je 
nach  dem  zu  telegraphierenden  Buchstaben  durch  die  ver- 
iedeneu  Leitungsdrähte  geschickt  werden,  das  geschieht  am 
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einfachsten  durch  eine  KlaTiatur,  welche  an  jeder  Taste  den 
entsprechenden  Buchstaben  trägt,  man  würde  zum  Lesen  eines 
solchen  Telegrammes  nicht  mehr  Zeit  gebrauchen,  als  zum 
Lesen  gednickter  Buchstaben,  und  zum  Niederdrücken  der 
Tasten  gehört  nicht  mclir  Zeit  als  zum  Schreiben  des  Buch- 
stabens.^) 

Freilich  ist  diese  Vorschrift  praktisch  nicht  ausgeführt, 
und  wenn  man  sie  sich  ausgeftihii;  denkt,  wird  man  zugeben, 
sie  ist  unpraktisch,  weil  viel  zu  kostspielig,  allein  sie  ist 
doch  sehr  wohl  ausfuhrbar.  Die  Idee  ist  in  der  That  sehr 
groß,  wenn  man  bedenkt,  daß  erst  drei  Monate  vor  dieser 
Amperescheu  Arbeit  die  OerstedtscheEntdcckuDg  bekannt  ge- 
geben wurde.  Und  sie  ist  sieber  viel  ausfilbrbarer  wie  der  eben- 
falls nicht  ausgeführte  Vorschlag  Soemme rings  zur  chemi- 
schen Telegraphie,  der  sich  überall  angefühlt  findet.  Söm- 
mering  wollte  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  benutzen. 
und  zwar  die  Wasserztrsetzung,  Ebenfalls  sollten  27  Leitimgs- 
drälite  vom  Aufgabe-  zum  Empfaugsappai-at  gehen  hier  in 
27  (Jlasnäpfchen  enden,  worin  angesäuertes  Wasser  sich  befand, 
dies  wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  da  jeder  Napf  mit 
einem  Buchstaben  verseben  war,  las  man  den  telegrapliierten 
Buchstaben  ab  durch  Beobachtung  der  eintretenden  Wasser- 
zersetzung in  dem  Bechei',  für  welchen  der  Sü'om  im  Au%abe- 
apparate  geschlossen  wurde.  Dieser  Vorschlag  Sömmerings 
datiert  aus  dem  Jahre  1809,  war  aber  Ampere,  wie  er  in 
einer  späteren  Note  ausdiücklicb  anführt,  beim  Schreiben  sei 


1)  1.  c.  p.  73.  D'apr^'S  le  aucct's  de  I'exp^rietice  que  m'a  indiqu^o 
le  marquis  de  Laplace,  on  pourrait,  au  moyen  il'autant  de  filB  conduct 
et  d'aiguilles  aiinaatees  qu'ils  y  a  de  lettrea,  et  eu  placaiit  chaque  lettre 
sur  uiie  aiguiMe  difföreute  fftablir  &  l'aide  d'une  pile  jtlacee  loiu  de  ces 
aiguUiee,  et  qu'on  ferait  comtminiquer  alteniaHvement  par  »es  deos  ei- 
tremit^B  k  cellee  de  chaque  conducteur,  former  une  »orte  de  t^I^graphe 
propre  &  ^rire  tous  les  detail»  qu'on  voudrait  trauemettre,  i  travers 
quelques  obstaclei^  que  ce  soit,  äla  pi.-rsonii<;  charg^e  d'observer  les  lettre» 
placeea  sur  les  aigiiilles.  Ea  ^tablissuut  sur  la  pile  im  clavier,  dont  les 
touches  porteraient  les  ni^meB  lettre^  et  etabliraiotit  la  communication  p«r 
leor  abaiaaemcut,  ce  moyen  de  corrcspondance  pourrait  avoir  liea  avec 
aaaez  de  fa(;ilite  et  n'exigerait  que  le  tctnps  n^cesHaire  pour  toucher  d'oii 
cöt^  et  lire  de  l'antre  cha<:[ue  lettre. 
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lYorschlages  noch  nicht  bekannt,  er  wurde  erst  durch  Arago 
larauf  aufmerksam  gemacht.*] 

157.  Aus  dieser  Arbeit  Ampi' res  möchte  iih  ferner  noch 

teiniger   hier  znerst   angegebener  Beraerkungon    gedenken,   die 

iSn   späteren    Arbeiten    ausgeflUirt   sind.      Bei  dtrr  Betrachtung 

Feines  Magneten  als  einer  Stromspirale  and  den  Versuch,  durch 

[eine  solche  Spirale   einen   Magneton  nachzubilden,  stieß  Am- 

ipere  zunächst   auf  Schwierigkeiten,  eine  einfache  Spirale  von 

jeinem  Strome  durchflössen,  wollte  nämlich  zunächst  nicht  auf 

»ine  andere  benachbarte  wirken,   wie  sie  uach  seiner  theoreti- 

'«chen  Ansicht   gemußt  hätte,    deswegen  überlegte  er  sich  die 

Art  der  Wirkungsweise  und  stellte  das  Gesetz  auf:  „Wenn  ein 

iStromteüchen  in  irgend  einer  Richtung,  welche  als  Resultante 

zwei  Seitenrichtungeu  aufgefaßt  werden  kanu,  sieb  befindet, 

übt  sie  nach  diesen  Riebtungen  hin  eine  Kraft  aus  gleicli 

Men  Kräften,  welche  von  zwei  in  den  Komponenten   liegenden 

Jtrömen  ausgehen,  die  so  groß  sind,   daß  sie  eine  Resultante 

jrgeben   gleich    der  Kraft   in   der   Richtung   des   vorhandenen 

Jtromteilchens".')     Die  so  fiir  ein  Strorateilchen   gewonnenen 

brätle  inti'grieren  sich  über  die  ganze  Spirale  zu  zwei  Krätzen, 

[deren  eine  in  der  Achse  der  Spirale,    deren  andere  senkrecht 

liegt.     So  wirkt  eine  Spirale  nicht  nur  als  eine  Summe 

m  in  parallelen   Ebenen  befindlichen   Kreisströmen,  sondern 

'•uch  als  ein  in  der  Achse  der  Spirale  befindlicher  gHradliuiger 

Strom.     Will    man   nun    tlie  Wirkung   der  Kreisströme   allein 

iab«^n,  hat  man  dfu  Draht,  nachdem  die  Spirale  in  einer  Rich- 

'tiing  gebogen  ist,  nur  in  der  entgegengesetzten  geradhtiig  durch 

die  Spirale  hindurchzustecken,  und  die  Wirkung  dieses  Drahtes 

Lwird  derjenigen,    welche    als    Komponente  in    der    Achse    der 

Spirale  auftritt,   entgegengesetzt  sein,   dalier  das   Resultat   in 


])  L  e.  Note. 

i}  \.  c.  pag.  174.    La  loi  dont  il  »'agit  conaiste  en  ce  quc  la  petite 

portinn  de  cuuraut  d'lectrique.  dirigäe  suiväut  la  röaultante.  exerce,  d&m 

qiirl(|ue  dircction  que  ce  soit,  siir  un  antre  courant  ou  sur  uii  aimant. 

LVne  a^'tion  attractive  ou  r^iilsivn  ^gale  A  cclle  qui   reanlterait,  dana  la 

ftnc  direction,  de  ta  reunion  de^  dt-ux  |)ortions  de  courans  dirig^es  eui- 

)t  U«  compusantea. 


216      IV.    ßeziebuDg  ewiechen  ElektriKitüt  und  MagnetismiiB  etc. 


dieser  Richtung  0.    Es  hat  diese  Ableitung  bei  vielen  Appara 
ten  Verwendung  gefunden  seit  Amperes  Zeiten. 

Versuche,  welche   Biot  zur  Vergleichung  der  Wirkunge 
angestellt  batte^  die  der  Erdmagnetismus  auf  zwei  auf  gleichi 
Weise  luagnetisierte  Stäbe,   von   denen  der  eine  massiv,   der 
andere  hohl  war,  ausübte,  tlilirtcn  Ampere  femer  dazu«   daß 
die    in    einem   Querschnitte    eines   Magneten    anzunehmenden 
Ströme   alle  von  gleicher  Intensität  seien,   da  die  WirkungeaH 
jener  Magnete  proportiuna!  den  Maßen  waren.')     In  dieser  Ab- 
handlung nimmt  Ampere  nun  noch  an,  dali  die  Ströme,  welche 
den  Magneten  bilden,   koncentrisch  zur  Achse  desselben  seien« 
eine  Anschauung,   die  er  schon  in  den  nächsten  Arbeiten  ver- 
ließ.    Ich   werde   zum   Schluß   dieses   Absfchnittes   eine   kurze__ 
Übersicht  über  Amperes  Theorie  geben,  worauf  ich  jetzt  ver-A 
weisen  möchte. 

158.   Außer  Anipere  arbeitete  auch  Biot   über  die  Ein-^ 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel,  und  er  war  so  glück- 1 
lieh  am  30.  Oktober  lb20  der  Akademie  das  Resultat  einer  in 
Gemeinschaft  mit  Savart  angestellten  Untersuchung  vorlesen 
zu   können.-)      Um   die  Magnetnadel    raJVghchst   beweglich  zu 
machen  hingen  sie   dieselbe  an  einem  ifaiigen  Coconfaden  auf; 
und   kompensierten   die  Wirkung    des  Erdmagnetismus   durch 
einen  in   der  Nähe  aufgestellten  festen  Magneten,  sodaß  die 
Ruhelage  der  Nadel  lediglich  durch  die   geringe  Torsiouskraft 
des  Coconfadens  bedingt   war.     Durcli  einen  vertikalen  Dralit 
wui'de  in  verschiedenen  Entfernungen  ein  Strom  geschickt,  und 
die  Nadel  stellte  sich  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom  und 
den  Coconfatien   angegebenen  Ebene,  indem   der   Nordpol  der 
Nadel  die  nach  der  Ampere  sehen  Regel  gegebene  Stellung  zur 
Linken   eines    im    Strom   liegenden,    die   Nadel   auschauendea 
Menschen   einnahm.     Durch  eine   einfache  raathematische  Be- 
trachtung findet  Biüt  nun  das  wichtige  Gesetz:  die  auf  einen 
Magnetpol  wirkende  Kraft  ist  senkrecht  auf  dem  vom 
Magnetpol   auf  den  Strom  gefällten  Lote,  und  senk- 


1)  l.  c.  pag.  n». 

2)  Annales  de  chimie  et  de  pbysique  XV.  pag.  222.    Die  vollstto- 
dige  Untersuchunp  in  Biots  Lehrbuch. 
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recht  auf  dem  Strome,  d.  h.  senkrecht  auf  der  durch 
den  Strom  und  den  Magnetpol  bestimmten  P'bene. 
Die  Intensität  der  Kraft  ist  umgekehrt  proportional 
der  Distanz  des  Poles  von  dem  Strom.  Das  ist  das  Gesetz 
der  Einwirkung  eines  gradUiiigen  unbegrenzten  Stromes  auf 
einen  Magnetpol 

Eine  von  Biot-Savart  unabhängige  Ableitung  dieses  Ge- 
aetzes  giebt  Schmidt*),  indem  er  yon  der  Voraussetzung  aus- 
geht, daß  jeder  einzelne  Punkt  des  Stromes  die  Pole  der  Nadel 
im  umgekehrten  Yerbältnis  des  Quadrats  der  Kntfcmung  ab- 
stoße,  und  daß  der  Strom  unendlich  groß  sei  gegenüber  der 
KadeL    Die  Ableitung  ist  dann  streng  mathematisch. 

Einer  ebenso  aufgehangenen  Magnetnadel  bediente  sich 
Boisgiraud  bei  seinen  Untersuchungen,  die  er  am  D.November 
1820  las.*)  Er  beobachtete,  daß  ein  horizontal  gerichteter  Strom 
eine  solche  Nadel  nicht  nur  richte,  sondern  auch  anziehe,  und 
um  die  anfanglich  undeuthchen  Erscheinungen  besser  beob- 
achten zu  können,  überzog  er  die  kleine  Nadel  mit  etwas  Öl 
und  ließ  sie  auf  Wasser  schwimmen.  Da  sah  er  deutlich  wie 
die  Nadel  nicht  nur  die  bekannte  Ablenkung  aus  dem  Meridian 
erfiihr,  sondern  sich  auch  so  lange  auf  dem  Wasser  fortbewegte, 
bis  die  durch  die  Stromrichtung  gelegte  Vertikalebene  durch 
doi  Mittelpunkt  der  Nadel  ging;  war  der  Leitungsdraht  da- 
g^n  in  Berührung  mit  der  Nadel,  so  zeigte  sich  eine  solche 
Bewegung  nicht  Es  ist  diese  Erscheinung  direkt  eine  Be- 
stätigung des  Biot-Savartschen  Gesetzes,  wenn  auch  Bois- 
giraud sie  nicht  als  solche  erkannte. 

159.  Noch  eine  andere  höchst  wichtige  Entdeckung  ver- 
danken wir  um  diese  Zeit  den  Franzosen.  Am  10.  November 
182u  machte  Arago  im  Moniteur  universel  No.  315  bekannt, 
daß  es  ihm  gelungen  sei  auch  durch  den  elektrischen  Funken 
eine  Stahlnadel  zu  magnetisieren,  indem  er  denselben  durch 
ebe  Spirale  geschickt  habe,  die  auf  eine  (.ilasrölire  gewickelt  sei, 
in  der  die  Stahlnadel  gelegen  sei  (qu'il  avait  aimuntö  des  tils 
d'acier   en   les  pla^ant   dans   des   tubes   de  verre    euvelopp6.s 


1)  Gilbert,  Annal.  LXXI.  pag.  889.    1822. 

2)  Anualea  de  chimie  et  de  pbysique  XV.  pag.  27ü. 


218       IV.   Beächang  zwischen  Elektrizität  und  Mii{;:ii«tiBinu8  etc. 

par  des  helices  de  fil  raetallique,  le  long  desquelles  il  a  fait 
passer  des  etincelles  electriques) ').     Die  näheren  Umstände  ei 
fahren  wir  bei  dieser  Nachricht  nicht    Aber  am  12.  Noverabc 
schrieb  Davy  an  Dr.  Wo  Ilaston  einen  Brief,  worin  er  unl 
mehreren  sclion  bekannten  Versuchen  über  die  magnetischei 
Eigenschaften  eines  Voltaschen  Stromes,   unter  welchen  bf 
sonders  der  Versuch   mit  der  Anordnung  von   Eisenfeilspänei 
senkrecht  auf  die  Richtung  eines  unter  der  Glasplatte,  worai 
er  lag,  hingeführten  Stromes,  sowie  die  Beobachtung,  daß  d« 
Magnetismus  eines  Leitungsitralites  nicht  durch  das  galvaniscl 
Glühen  desselben   geschwächt  werde,  eine  dem  Verhalten  d€ 
Magnetnadeln,  welche  dui'ch  Glühen  bekanntlich  den  Magne- 
tismus verüeren,  entgegenstehende  Thatsache,  am  meisten  intei 
essieren  dürften,  ausführliche  Beobachtungen  mitteilt  über 
Wirkung  der  Iteibungselektrizität. ') 

Ich  habe  seiner  Zeit  auf  die  früheren  Beobachtungen 
gewiesen,  welche  die  Magnetisierung  der  Nadeln  durch  die  Knt 
ladungsfunken  dartbuu  sollten  und  des  negativen  Resultates  vi 
Marums  gedacht.  Davys  Methode  war  von  der  Aragos  vei 
schieden,  wie  sie  Ja  auch  selbständig  gemacht  ist,  sie  ist  au< 
nicht  durch  den  schon  im  September  von  Arago  gemacht 
Vorschlag,  diese  Verhältnisse  zu  untersuchen,  veranlaßt, 
Davy,  vde  er  selbst  dem  gedruckten  Bericht  zufiigt,  diesen 
am  24.  Nov.  erhalten  hat. 

Arago    war   der   berühmte   Herausgeber   der    AnnaL 
Chimie  et  de  Physique  in  Gemeinschaft  mit  Gay-Lussac, 
war  1786  in  Kstagel  bei  Perpignan  geboren,  studierte  in  Paris 
und  vnirde  Astronom  am   Längenbureau  zu  Paris,  dann  Pro- 
fessor der  Analyse,  Geodäsie  und  sozialen  Arithmetik  an  derp'  '- 
technischen  S^^hule,  seit  180!»  Mitglied  des  Instituts;  1831  %\  .    . 
er  KammermitgHed,  um  1848  als  Mitglied   der  promorisch< 
Regierung  aufzutreten.     Am  bekanntesten  von  ihm  ist  der  Äi 
teil,  den  er  als  Sekretär  des  Längenbureaus  au  der  französische 


1)  Ich  citiero  nach  dem  iu  Gilbert.  Annales  LXX^IIL  pag.   17 
gebenen  Worflnut. 

2)  Gilberts  Ann&lvn,  LXXI.  pag.  22&.    Die  Venucbe  dh«r 
bangBelektrizit-flt  be^nnen  pag.  232. 
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Gradmessong  unter  Biot,  seit  1805,  nahm;  er  starb  1853  zu 
Paris. 

1^.     Mit  der  Elektrisiermaschine  war  Davy  so  wenig, 
wie  Pf  äff  in  Kiel,  gelungen   eine   Magnetisierung  henrorzu- 
rofen,  daiier  wandte  er  den  Entladungsschlag  einer  Leydener 
Batterie  von  17  Quadratfuß  Belegung,  im  Maximum  geladen, 
an,  den  er  durch  einen  Silberdraht  von  ^'^^  Zoll  Dicke  gehen 
Heß.     Unter   diesen  Draht   brachte    er  senkrecht    zu   seiner 
Bi^h^nfg  2  Zoll  lange  Vzo  ^^^  Vio  ^^^^  dicke  Nadeln  aus  Stahl, 
welche  so  stark  magnetisch  wurden,  daß  sie  kleine  DrahtstQcke 
oder  Nadeln  anzogen.   Die  Wirkung  zeigte  sich  auch,  weim  er 
Wasser  oder  dicke  Glasplatten  oder  isolierte  Metallplatten  zwi- 
schen Nadel  und  Draht  hielt,  selbst  bis  auf  eine  Entfernung  Ton 
5ZolL   Diese  letztere  Erscheinung  gabDavy  wunderbarer  Weise 
die  Veranlassung,  die  von  Ampere  behauptete  Identität  zwischen 
Elektrizität  und  Magnetismus  zu  leugnen'),  als  ob  das  Magne- 
tiaieren   durch   Stabmagnetismus  nur  möglich    sei   durch   Be- 
ifihrung!  Die  Magnetisierung  fand  nicht  statt,  wenn  die  Nadel 
in  ihrer  Längsrichtung  zu  einem  Teile  des  l*Intladungsdrahtes 
gonacht  wurde,  dagegen  zeigte  sie  sich  auch  wenn  der  Funken 
dorch  die    Luft  hin   über  derselben   quer  gerichtet  hinging, 
wenn  auch  etwas  geringer.    Die  Polarität  bestimmte  sich  nach 
dem  Amp^re'schen  Gesetz.     Die  strenge  Gültigkeit  desselben 
Kigte  besonders  der  Versuch,  daß  ein  zwischen  zwei  aneinander 
Kokrecht  zur  Stromrichtung  liegenden  Nadeln  durch  ihren  Mittel- 
punkt geführter  Strom  so  lange  die  Nadeln  vereint  blieben  in 
denselben  kein^  Magnetismus  erzeugt  zu  haben  schien,  sobald 
aber  dieselben  getrennt  wurden,  hatten  beide  Magnetismus  in 
otgegengesetzter  Polarität,    wie    es  die   Ampere  sehe   Uegel 
wlangt  wegen  der   nach  rechts  und   links   vom   Strom  ver- 
addedenen  Lage  der  Nadeln. 

Eine  noch  überraschendei«  Abänderung  dieses  Da vy sehen 
Versuches  zeigte  im  folgenden  Jalire  Kr  man  in  Berlin-), 
der  den  EntladungsdraJit  durch  das  Centrum  einer  Stahl- 
scheibe gehen  ließ.     Nach  der  Entladung   zeigte    die  Scheibe 


11  Gilberts  Annalen,  LXXI.  pag.  24ü.     1822. 
2)  Schweiger  Journal,  XXXVIl.  pag.  24. 
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keinen  Magnetismus,  schnitt  man  aber  die  Scheibe  diamet 
durch,  so  waren  beide  Hälften  entgegengesetzt  magnetisch. 
Ganz  analoge  Versuche  mit  Staiilcylindern,  Stalilkugeln  und 
Scheiben  finden  wir  bei  van  Beek. *)  Später  glaubte  8avary-) 
auch  Fälle  gefunden  zu  haben,  wo  die  Magnetisienmg  nicht 
dem  Amp ereschen  Gesetz  gefolgt  sei,  indem  er  in  vei'schie- 
denen  Distanzen  verschiedene  Polaiität  der  Nadel  erhielt,  auch 
bei  der  Magnetisierung  dmch  eine  Spirale  erhielt  HankeP) 
ähnliche  Abweichungen,  ohne  ein  Gesetz  dafür  finden  zu  können. 
Jedoch  zeigte  von  Lipliart.  daß  man  es  hier  mit  eine 
doppelten  Entladung  zu  tliun  habe»  daß  für  die  einfache  die  Am.^ 
peresclie  Regel  ohne  weiteres  gültig  sei,  sobald  aber  ein  rüci 
laufender  Strom  eintrete,  die  Magnetisierung  in  eutgegengeset 
tem  Sinne  erfolge,  wie  es  die  Regel  erfordere.*)  Später  mehr 
hierüber.  Davys  Magnetisienmg  gelang  nicht,  wenn  er  die 
Entladung  langsam  durch  einen  schlechten  Leiter,  wie  durch 
eine  Vi  '^^^^  dicke  Säule  von  Schwefelsäure  bewii'kte.  Später 
sollten  diese  Entladungen  selir  fruchtbar  werden,  freilich  nicht 
tui"  die  Magnetisienmg,  sondern  für  tlie  Ablenkung  einer  Nadel. 
l(il.  Eine  sehr  wichtige  Bemerkung  tindet  sich  aber  noch 
in  Davys  Arbeit,  Arago  hatte,  wie  erwähnt*  schon  die  An^f 
Ziehung  von  Eisenfeilspänen  durch  den  Leitungsdraht  beob- 
achtet, Davy  macht  auf  den  Unterschied  auftnerksam ,  der 
zwischen  dieser  und  der  durch  den  Magneten  besteht.  \\  ähreod 
bei  einem  Magneten  die  Eiseuspäne  sicli  m  krummen  divergieren- 
den Linien  um  den  Pol  gruppieren,  ist  das  beim  Dralit  un(lt.'I-^. 
von  einer  Polarität  desselben  in  diesem  Sinne  ist  nicht  di^H 
Rede ,  vielmehr  legen  sich  die  Späne  fast  ganz  konzentriscli 
um  den  Draht  in  seiner  ganzen  Länge.  Das  iuhrte  ihn  zu  der, 
höchst  wunderbaren  Theorie  von  vier  Magnetpolen,  wie 
auch  Hofrat  Munke  in  Heidelberg  mit  Herrn  Haupt 
von  Althaus  gemeinschaftlich  aufgestellt  hatte.  Ich  gehe 
dieselbe    nicht    näher  ein,    da  sie  sich  als  unhaltbar    heraas- 


1)  Gilberts  Anaalen,  LXXII.  p,  24,  25.    II 

2)  AuualcB  de  Chimie  et  de  Phys.  XXXTV.  pag.  5.    1826. 

3)  Pogg.  Aanal.  B.  65.  pag.  53t>;  B.  69.  pag.  321.     1846. 
■*)  Pogg.  Annal.  B.  118.  pag.  513.    1882. 
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stellte.  Diese  cyliudrische  Anordnung  ist  bekaniitlicli  riel- 
mehr  so  zu  fassen,  daÜ  die  einzelnen  Späne,  welche  direkt  am 
Draht  liegen,  nach  dem  Am  per  eschen  Gesetz  magnetisch 
werden  und  nun  ihrerseits  auf  die  benachbarten  wirken,  sodaß, 
wie  Wüllner  sich  ausdrückt,')  die  entfenitcren  Späne  sich 
gegen  den  Draht  aufrichten  und  gewisse miaöeii  an  einander 
emporklettern,  bis  sie  den  Draht  eiiigehiiUt  haben.  Der  erste, 
der  hierauf  aufmerksam  macljte  war  Davy,  nicht  etwa  Arago, 
wie  man  hie  und  da  ündet 

162.  In  der  Fortsetzung  seiner  Arbeit,  welche  am  5.  Juli 
1821  gelesen  wurde,  hat  Davy  nun  auch  die  wichtigen  Ver- 
suche über  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  den  Lichtbogen. 
Dft  der  Magnet  nach  Amperes  Lhitersuchung  anziehend  oder 
abstoUend  auf  einen  iStrom  wii-kt,  so  glaubte  Davy  dies  be- 
sonders bei  dem  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  überspringenden 
Fnnkenstrom  leicht  nachweisen  zu  können.  Er  ließ  daher  die 
Voltasche  Batterie  aus  2UüO  Zink- Kupferelementen  mit  ange- 
■Üoertem  Wasser  herrichten  und  stellt«  damit  einen  „Flammen- 
15ogen"  oder  eine  „Säule  elektnschen  Lichtes"  her,  weiche  je 
nach  dem  Grade  der  Verdünnung  der  sie  umgnbenden  Luft, 
eine  Länge  Ton  ein  bis  vier  Zoll  hatte.  Ich  bemerke  hierbei 
ausdrückhch,  daß  Davy  diesen  später  nach  ihm  benaonteu 
Davy  sehen  Lichtbogen  diuchaus  nicht  als  etwas  neues,  als 
•eine  Erfindung  anspiicht.  Er  sagt,  freilich  nicht,  wer  den- 
selben zuerst  erfunden,  wie  ja  die  »iamaligrn  englischen  Forscher 
Oberhaupt,  wie  Gilbert  sich  beklagt-),  absichthch  oder  unab- 
sichtlich eine  großartige  Unkenntnis  der  Forschungen,  welche 
ftof  dem  Kontinent  gemacht  waren  zur  Schau  tragen.  Da  de 
la  Rive  den  Versuch  schon  ein  Jahr  früher  gemacht,  ist  der 
Name  „Davy scher  Lichtbogen'*  durchaus  uustatthaft.^)  Davys 
Hoffnungen  ert'üUten  sich,  er  konnte  durch  einen  Magneten 
diMen  Bogen  ansbiegen  und  durch  veränderte  Lage  des  Mag- 
imCcb  rotieren  bssen.') 


U  Wttllner,    Lobrbuch   der  Experimentalphyatk ,    1872.  Band  IV. 
IM«.  75«. 

2)  Gilberte,  Aunal.  LXVIII.  psig.  32.    1821. 
3i  V«rgleiche  «Icn  Abschnitt  elektrisches  Licht. 
4)  Gilberts,  AjiniU.  LXXI.  pag.  244.     1822. 
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163«     Auch  untersuchte  Davy  das  Leitungsvermögen  der 
Drähte,  indem  er  feststellte,  eine  vne  große  Ladung  durch  sie 
hindurch  gehe.    Er  fand,  daß  das  Leitungsvermögen  der  Drähte 
bei  steigender   Temperatur  abnimmt,  daß  die  besseren  Leiter 
weniger   gut   glüliend    werden   wie   die  schlechteren,  und  kon- 
struierte die  noch  heute   gebräuchliche  Kette  aus  Silberdraht- 
stücken und  Platindrahtenden,   in  welcher  bei  stärker  werden- 
dem Strome  zuerst  die  Platinstücke  gltlhend  werden,  und  fast 
zur  Schmelztemperatur   kommen ,    wenn  die  Silberdi'ähte  no' 
kühl  sind.     Das  wichtigste   Ergebnis   dieses  Teiles  der  Davy 
sehen  Arbeit^)   ist  ohne   Zweifel,    daß    das   Leitungsvennögei 
eines  Drahtes  im  umgekehilou  ^'erhältnis  seiner  Länge  steht, 
und   unabhängig   ist   von   seiner   Oberfläche,   aber  direkt  pro*^ 
porlional  dem  Querschnitt,  deim  als  er  einen  Dralit  flach  wal4| 
zen  ließ,  sodaß  sein  Querschnitt  derselbe  blieb,  die  Oberfläche 
aber   sechs   bis  siebenmal  größer   wurde,    erhielt   er   dieselbe 
Leitungslahigkeit      Die   Reihe    der    Leiter   vom    schleclitesten 
zum  besten  ist  dann:  M 

„Eisen,  Palladium,  Platin,  Ziim,  Zink,  Gold,  Blei,  Kupfer,^ 
Silber." 

Eine  Reihenfolge,  die  sich  mit  Ausnahme  des  Bleies  später 
ziemlich  bestätigte.  Die  wunderbare  Ansicht  über  den  magne« 
tischnn  Zustand  eines  LeitungsdrahteSj  die  er  von  Wollastoo 
entlehnte,  und  die  darin  bestand,  daß  die  Achse  des  Stromes 
von  strömendem  Magnetismus  umkreist  sei,  hat  sich  so  wenig 
bewahi'heitet,  daß  ich  fügiich  über  sie  weggehe. 

1G4.  In  Deutschland  war  man  diesen  Ertiudungen  gege> 
über  durchaus  nicht  zurückhaltend,  und  wenn  in  irgend  piueni 
Lande,  so  wurde  hier  alles  aufs  genaueste  geprüft  und  wieder- 
holt, wobei  sich  denn  manche  kleine  Neuigkeiten  ergaben,  die 
ich  größtenteils  übergehe,  da  sie  ganz  unerheblich  für  den 
weiteren  Ausbau  des  Elektromagnetismus  waren.  Wollte  ich 
alle  Versuche  registrierenj  so  hätte  ich  fast  sämtliche  damalige 
Professoren  der  Physik  aufzuzäldeu,  und  eine  ganze  Reihe 
Dilettanten,  die  mit  mehr  oder  weniger  geistgreichen  Diskus- 
sionen die  Amp^reschen,   Aragoscheu   und  Oerstedtschea 

11  1.  c.  pag.  252  ff. 
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Yersache  wiedergaben,  oft  ihre  Abhandlungen  nur  drucken 
ließen,  am,  wie  einer  yon  jenen  schreibt,  zu  zeigen,  „daß  man 
hierorts  den  neuen  Entdeckungen  in  der  Lehre  von  der  Elek- 
trizität und  dem  Magnetismus  nicht  mit  GleichgQltigkeit  ent- 
g^engekommen.'^  Dieser  allgemeine  Eifer  ist  wohl  den  vor- 
züglichen Bemühungen  Gilberts  zu  danken,  der  mit  einer 
musterhaften  Treue  alles  Wichtige  aus  ausländischen  Publi- 
kationen ins  Deutsche  übersetzte,  und  so  allen  Prioritäts- 
rddamationen  die  Möglichkeit  nahm,  während  Franki*eich  und 
Ijigland  manche  Entdeckungen  mehrere  Jahre  später,  nach- 
dem sie  gemacht  waren,  als  neue  einheimische  nocli  einmal 
Torgeaetzt  bekamen.  So  ist  es  mit  einer  Arbeit  des  Professor 
Schmidt  in  Gießen,  welcher  bereits  am  24.  April  1821  den 
wichtigen  Versuch  publizierte,  wodurch  die  Aragosche  Ent- 
deckung mit  der  Amp Preschen  in  direkten  Zusammenhang 
gebracht  wurde. 

165.  Amperes  Entdeckung  brachte  Schmidt  auf  den 
Gedanken,  ob  die  Anziehung  zweier  paralleler  gloichgerichteter 
Ströme  sich  nicht  auch  würde  darstellen  lassen  durch  liei- 
kngselektrizität  Und  in  der  That  gelang  es  ihm,  die  An- 
äehung  zweier  gleichgerichteter  Ströme  zu  zeigen,  von  denen 
der  eine  zwischen  zwei  Eleistschen  Platten  überging,  die  durch 
me  Elektnsiermaschine  langsam  geladen  wurden,  während  der 
andere  bewegliche  Strom  durch  einen  beweglich  aufgeliangenen 
Messingdraht  mit  Spitzenwirkung  ging.  Dieser  stellte  sich  zu- 
nächst dem  ersten  Leiter  parallel  und  dann  ließ  sich  eine  An- 
zjebmig  daran  wahrnehmen  bei  gleichgerichteten  Strömen,  bei 
entgegengesetzt  gerichteten  eine  Abstoßung.') 

166.  Der  Erste,  welcher  in  Deutschland  die  Versuclie  mit 
der  Reibungselektrizität  machte,  war  der  Geh.  Kat  und  Akade- 
miker Bitter  von  Yelin^),  welcher  am  11.  November  1820 
bereits  der  Akademie  in  München  seine  vorzüglichen  Versuche 
vorführte.  Er  kannte  nm*  die  kurze  Notiz  aus  dem  Mouiteur 
fiber  Aragos  Arbeiten,  welche  ich  oben  citierte,  und  stellte 
seme  Versuche  so  an,  daß  er  eine  in  eine  TherniometeiTöhre 

1)  Gilberts  Annal.  LXVIII.  pag.  2ä. 

2i  Gilbert«  Annal.  LXVI.  pag.  40«,  und  LXVIII.  pag.  17. 
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gesteckte  Stahlnadel  sowohl  durch  einfache  Querstellung  gegeu 
den  Leitungsdraht,  durch'  welchen  die  Entladung  einer  Kleisl^f 
sehen  Flasche    ging,    als  auch  durch  Umgehen  der  Nadel  mit 
einer    Spü'ale    zu    magnetisieren    imstande    war.      Es    gela 
Yelin    auch    durch    den    einfachen    Funken   der    Elektrisi 
maschine    die   Magnetisierung   zu  erhalten ,  am  zuverlässigst 
jedoch   durch  die  Entladung   der  Vorstärkungstiasche.      Yel 
macht  auch   ausführlitlie  Versuche  über  den  Einfluß  des 
wiüdes,  und  darin  ist  er  unbestreitbar  sogar  ganz  originL-lL,  denn 
Arago    hat   diese    Unterscheidung,    daß  nämlich  ein  Rc-ch 
gewinde    der   Nadel    die    entgegengesetzte    Polarität    von   d< 
durch  ein  Linksgewinde  hervorgenifeuen  verleiht,  nicht.    Es  sii 
diese  Versuche  um  so  mehr  anerkennenswert,  als  die  Arag 
sehe  Notiz  von  den  meisten  Physikern  zunächst  so  verstand 
war,  daß  er  durch  den  Funken  eines  Trogapparates  oder  ein 
Voltaschen    Säule    die    Magnetisierung    erreicht    habe;    e 
durch  die  spätere    ausführliche    Abhandlung    Aragos    wurde 
man  belehrt,  daß  es  sich  in  der  That  um  statische  Elektria- 
tät  gehandelt  habe. 

167.  Von  nicht  geringerem  Literesse  dürften  die  Böck- 
m an n sehen ^)  Versuche  sein,  welche  er  über  den  Knfluß  des 
Gewindes  anstellte.  Et  umwickelte  die  eine  Hälfte  der  die 
Nadel  umschließenden  (ilasröhre  als  Rechtsgewinde,  die  andere 
als  Linksgewinde  und  erhielt  so  an  beiden  Enden  der  Nadel 
Nordmagnetismus,  was  ihn  anfangs  etwas  in  Erstaunen  setzt«*; 
bei  genauer  Untersuchung  stellte  sich  aber  heraus,  daÜ  die 
Nadel  in  der  Mitte  8üdmagnetismus  habe,  daß  sie  also  in  zwei 
Magnete  zerlegt  sei.  Wurde  stiitt  der  Glasröhre  eine  solche 
von  Blei  angewandt  und  die  Nadel  mit  ^\■achstaflet  eingehülltf 
so  zeigte  sich  derselbe  Erfolg.  Die  Stärke  des  Magnetl'imüs 
war  abhängig  von  der  Starke  der  vorhandenen  Elektrizität 
und  von  der  Masse  der  Natiel,  aber  nicht  allein  von  der  An- 
zahl der  Funken. 

1Ö8.  Nach  dieser  Darstelluiig  der  Versuche  über  Rei- 
bungselektrizität, welche  besonders  auch  vom  theoretischen 
Standpunkte  aus  eine  große  Bedeutung   hatten,   indem  sie  die 


1)  Gilberts  Amial.  LXVIII   pag.  12.    1821. 
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letzten  Zweifler  au  der  Wesensgleichlieit  zwischen  Iteibungs- 
and  Herührungselektrizität  zum  Glauben  brachten,  und  welche 
uns  in  dem  Jahre  1827  wieder  beschäftigeu  werden,  kehren 
wir  zurück  zu  den  weitereu  Resultaten,  welche  dui*ch  Versuche 
mit  dem  Strom  in  seiner  Wirkung  auf  sich  und  auf  Magnetis- 
mus in  den  nächsten  Jahren  gezeitigt  wurden.  Da  ist  es  wieder 
Ampere  in  erster  Linie,  der  uns  beschäftigen  wird,  dabei  aber 
tritt  jetzt  zum  erstenmale  Faraday  auf,  der  in  seinen  spä- 
teren Untersuchungen  der  Anfänger  einer  neuen  Epoche  wird. 
Zunächst  verbesserte  Ampere  seine  Apparate,  durch 
welche  er  die  Kinwirkmig  zweier  Ströme  aufeinander  und  die 
Ersetzbarkeit  eines  Magneten  durch  eine  Drahtspirale  nach- 
gewiesen hatte,  er  gab  ihnen  die  Form,  in  welcher  wir  sie  noch 
heute  verwenden,  um  die  Erscheinungen  zu  demonstrieren;  es 
würde  mich  aber  zu  weit  flilu-en  alle  zu  beschreiben,  ich  ver- 
weise da  auf  die  Origiualabharullung.')  An  neuen  Thatsachen 
Digte  Ampere  seinen  früheren  hinzu,  dali  die  Einwirkung  ge- 
kreotter  Leitungsdrähte  aufeinander  so  zu  deuten  ist,  dali  die 
Teile  der  Drähte,  in  wekheri  die  Stromrichtungeii  gleichen  Sinn 
haben,  d.  h.  entweder  beide  dem  Kreuzungspunkte  zugewandt  oder 
beide  abgewandt  fließen,  einander  anziehen,  dagegnn  die  mit 
entgegengesetzter  Richtung ,  in  dem  einen  zum  Kreuzungs- 
ponkte  hin,  in  dem  andeni  davon  weg,  abstoßend  aufeinander 
wirken« 

IßO.  Während  diese  Abhandlung  unter  der  Presse  wai-, 
KSTBchien  im  Journal  de  l'Institution  royale  unter  dem  Datum 
BBee  11.  September  1821  die  Arbeit  Faradays,  welche  eine 
weeeotliche  Förderung  der  Erfur.schung  der  Einwirkung  zwischen 
Strom  und  Magnetismus  brucht«.'-]  Faraday  bediente  sich 
dam  eines  U areschen  Kalorimotors.  Da  ich  später  keine 
Gelegenheit  habe,  hierauf  zurückzukommen,  sei  gleich  hier  der 
1819  erfundene  Apparat  beschrieben.    Eine  grol5e  Anzahl  Zink- 


II  Annalea  de  Chimie  et  de  Phyaiquw.  XVIIL  pag.  88  u.  313, 

2)  Die  frauzöäische  Übcrseteiing  in  Aunalcs  de  Chimie  et  de  Pliy- 

■ique,    XVllI.    pag.  337,    mit   Noten,    welche    eiitw^'dcT   von   Ampt'r«.« 

berrübreii  i»(ier  nntrr  seiner  Aufsicht  iviflleichl  v<iü  Babiiiet)  go- 

sind,  pag.  370.     Ein    Auszug  aus  der  Arbeit  von    Gilbert  in 

AniuUen.  LX.XI.  pag.  127. 
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platten  siiul  an  dem  einen  Ende  eines  läDglichen  Holztrogc 
parallel  nebeneinander  befestigt,  während  am  anderen  eine 
ebenso  grobe  Anzahl  Kupferplatten  sich  betiudet.  Alle  Zink- 
platten  sind  durch  einen  Zinkstreiten  leitend  verbunden,  alle. 
Kupferplatten  ebenfalls,  sodaß  die  Zinkplatten  für  das  Elemei 
nur  eine  Flutte  von  si-hr  großer  Oberfläche  vorstellen  und 
ebenso  die  Kupferplatten;  in  den  Trog  gießt  Hare  eine  angt 
aÄuerte  Kochsalzlösung  oder  eine  sonstige  alkalische  FlüssigJ 
keit.  Ein  zwischen  die  Pole  dieses  Elements  gebrachter  Pla- 
tindraht wurde  sofort  weißglühend,  der  entwickelte  Wasserstoff 
entzündete  sich.  Wegen  der  großen  Wärmewiiknng  nannte 
Hare  den  Apparat  Kaloriniotor.  ^ 

Eine  etwas  andere  Einrichtung  war  die,  daß  er  zwei  sehr™ 
lange  Zink-  imd  Kupferplatten  zu  einer  Spirale  aufwickelte,  und 
die  Platten  durch  zwischengesteckte  Korkstückchen  vor  direkter 
Berülinmg   schützte,  dann  diese  ganze  Spirale  in  einen  Eimer 
mit  jener  Flüssigkeit  setzte.   Moll  in  Utrecht  verbesserte  dii 
Haresche   Spirale   durch   Trennung   der  Platten  mittels  ein« 
Tuchlage,  die  mit  aulgewiekelt  wurdeJ)   Diese  Spirale,  gewöhn- 
lich die   Haresche   genannt,    ist  vun  Dr.  Pattersou  und  Mr. 
Luken 3    zuei-st    ausgeführt    und    zwar    selbständig,    währeDd 
Kare,  wie  er  sagt,  sich  dieselbe  vorgenommen  hatte,  ohne  sie 
auszuführen  (cf.  Sc  hw  ei  gg.  Joum.  L  c.  pag.  321). 

Zunächst  ließ  Faraday  den  vertikal  gestellten  Schließungs- 
drabt  dieses  Elementes  auf  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
wirken  und  beobachtete  bei  aümühligem  Nähren  des  Drahtes 
für  einen  Magnetpol  ein  scheinbares  Überspringen  aus  Anziehung 
in  Abstoßung,  Dai'aus  glaubte  Faraday  schließen  zn  können,  daß 
der  Magnetpfil  einer  Nadel  nicht  am  Ende  derselben  liege,  soli- 
dem etwas  nach  dem  Mittelpunkt  zu,  eine  Bemerkung,  die  er 
schon  bei-(Jou!omb  hätte  lesen  können,  und  die  bei  Ampere 
und  Gilbert  ebenfalls  gefunden  werden  kountu.  Wegen  dieser  Un- 
kenntnis früherer  Arbeiten  kam  Faraday  auf  eine  falsche  Vorst^U 
lung  der  Wirkung  des  Polrs  und  des  Stromes,  die  freilich  zu  einem 
richtigen  Experiment  führte      Er  leitete  aus  diesen  Versuchen 


1)   Die  erste  Art  ist  beschrieboii  iii  Gilborts  Annal.  LXXI.  pag- 
126.    Beide  in  Scbweiggers  Journal.  XXVI.  pag.  313. 
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ilich  ab,  daB  der  Magnetpol  das  Bestreben  haben  müsse, 
Strom  zu  umkreisen;  wenn  er  aber  selbst  fest,  dieser  aber 
reglich  sei,  werde  diese  Kraft  den  Strom  um  den  Pol  zum 
äisen  bringen .  es  bestehe  dagegen  zwischen  Pol  und  Strom 
direkte  Anziehung  oder  Abstoüung.  £s  galt  nun,  diese 
ition  nachzuweisen,  und  das  ist  das  Wertvolle  an  dieser 
'adayschen  Arbeit. 
Den  ersten  Apparat,  welcher  dies  zeigte,  übergehe  ich, 
da  er  uinsU'indlicber  ist  und  nicht  so  gut  wirkt  wie  der  am 
U.  Oktober  1821  an  Ampere  und  Hachette  von  ihm  ge- 
rate.') In  eine  kleine  Glasröhre  van  8  cm.  Länge  ragt 
H(  oben  ein  mit  einer  Ohre  versehener  Messingdraht,  an 
Hoher  ein  anderer  Messingdraht  leicht  beweglich  senkrecht 
^abhiiig,  und  mit  seinem  unteren  ICnde  ein  wenig  in  das  den 
uotfreD  Teil  der  Glasröhre  füllende  Quecksüber  eintauchte. 
[>urih  dies  Quecksüber  hitidurch  ragte  ein  Pol  eines  kleinen 
Btaiilmagneten,  schickte  mau  tmii  den  Strom  durch  den  herali- 
bängendeo  Messingdraht  und  das  Quecksilber,  so  üng  sofort 
ier  Draht  an  zu  rotieren  um  den  Magnetpol.  Die  Rotation  er- 
folgte in  entgegengesetztem  Sinne ,  sobald  der  Nordpol  mit 
^inem  Südpol  vertauscht  wurde,  oder  sobald  bei  gleichem  Pol 
tie  Stromrichtung  sich  änderte. 

170.  Nun  galt  es,  ebenfalls  einen  rotierenden  Magnetpol  bei 

lern  Stromkreis  zu  schaiTen.  Faraday  belastete  das  untereEnde 

le^  kleinen  Magfieten  so  mit  Platin,  daß  derselbe  senkrecht 

QuecLiilber  schwamm   und  das  obere  Ende  etwas  über  die 

i:he  des  QuecksUbers  hinausragte,  duim  schwamm  der  Nonl- 

nm  einen  festen  in  das  Quecksilber  ragenden  Leitungsdi*alit 

in  entgegengesetzten  Richtungen  bei  Änderung  der  Richtung 

itrumes.  Später  vereinigtu  der  Mechaniker  Newmann  beide 

jfrimente  in  einem  Apparat,  wo  man  gleichzeitig  auf  der 

Seite  Umkreisen  des  Jlagnets,  auf  der  anderen  Rotation 

^tromes    sehen  konnte,    hierbei    wurde   der   schwimmende 

)t  ersetzt  durch  einen  unten  angebundenen.'-') 

Vorfülg  dieser  Untersuchungen  wandte  Faraday  nun  diese 


I 


Anzidej«  de  Chiinie  vt  de  Phya.  XV  LH.  pag.  330. 
[Gilbert,  AnniU.   LXXIl.   pag.  IM,    1872. 
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seine  Theorie  vom  UrakreiKeii  auf  zwei  feste  Leitungsdrähte  und 
einen  beweglichen  Magneten  au,  und  erhielt  da  die  entsprechen- 
den liesultate  je  nachdem  die  Strieme  in  dt* n  Drähten  gleich  oder 
entgegengesetzt  waren.  Die  weitere  Folgerung  aber,  daß  es^ 
nun  auch  möglich  sein  müsse,  einen  Magneten  um  seine  eigend^ 
Achse  zum  Rotieren  bringen  zu  können  und  gleicherweise  auch 
einen  Strom,  war  ihm  zimächst  nicht  möglicli  nachzuweisen; 
ebensowenig  gelangen  ihm  anfangs  die  Versuche,  eine  solche 
Kotation  durch  den  Erdmagnetismus  zu  erhalten.  Darin  wnrde 
er  von  Ampere  überholt.  Daß  Faraday  überhaupt  nicht  auf 
die  Idee  kam,  seine  Versuche  in  die  Ampferesche  Theorie  hinein 
zu  passen,  hatte  wohl  seinen  Hauptgrund  in  der  Autorität  d 
Präsidenten  der  Königl.  GesoUschiift,  Dr.  Wo  Ilaston,  der  di 
Ansicht  von  rotierenden  magnetischen  und  elektrischen  Flüssig- 
keiten aufgestellt  hatte,  und  in  dem  Umstand,  daß  er  nur  die 
mals  schon  von  Ampere  aufgegebene  Meinung  kannte,  d 
Magnet  bestehe  aus  koncentrisi-hen  Kreisströmen  um  seine  Axe. 
Wäre  letzteres  richtig  gewesen,  so  war  allerdings  unklar,  wo- 
her es  komme,  daß  die  Pole  einer  Stromspirale  an  den  l'^ndvo 
derselben  hegen,  die  eines  Magneten  aber  nicht.  So  glaubte 
Faraday,  durch  diese  Kotiitionsk rufte  alle  Erscheinungen  er- 
klären zu  sollen,  am  wenigsten  gut  gelaug  ihm  das  bei  dan 
beobachteten  Wirkungen  zwischen  zwei  Strömen.  Gilbert 
bemerkt  daher  ganz  richtig,  daß  seine  sämtlichen  Verfluche 
sich  viel  leichter  ohne  solche  in  der  Natur  unerhörten  Rotations- 
kräfte  erklären  lassen,  durch  einfache  Änziidiung  und  Abstoßuag 
imter  Zugrundelegung  der  Amp^r eschen  Regel.  Alles  Theo- 
retische in  dieser  Faraday  sehen  Arbeit  macht  überbaapt 
keinen  so  gUnstigen  Eindruck  wie  das  Experimentelle. 

171.  Farudays  Erfolge  ließen  Ampfere  nicht  ruhen. 
Schon  am  30.  Üctober  1821  hatte  er  einen  Apparat  gebaut, 
der  ebenfalls  diese  Rotation  eines  Stromes  um  einen  Magnet- 
pol darstellte'),  indem  er  die  runde,  gebogene  KupferpLitle 
eines  nach  Art  des  Oerstedschen  dnppelcylindrigen  Elemente« 
gebauten  elektromotorischen  Apparates  (der  Doppelcylinder  be- 
stand aus  Zink)  an  einem  Kupferbügel  befestigte,  der  durch  eine 


1)  Aunales  de  Cliimie  et  de  Phys.   XYIIl.   pag.  831. 
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feine  Spitze  gehalten  ward,  die  auf  oinem  vertikalon  Drahte 
ruhte,  der  den  Strom  wieder  zum  Zink  leitete.  Brachte  Am- 
pere in  das  Innere  dieses  Bügels  einen  Magnetpal,  so  zeigte 
sich  die  Rotation,  ebenfalls  aber  auch,  und  das  war  ein  Fort- 
schritt, wenn  eine  Spüale  von  einem  Strome  dui'cliflossen  an 
<lie  Stelle  des  Magneten  gebracht  wurde,  und  endlich  zeigte  er 
der  Akademie  am  H).  Dezember  den  Versuch,  daü  ein  ähnUch 
aalgehangener  Kupferbügel,  der  ^'ierarmig  war,  nur  unter  dem 
Einfluß  des  Erdmagnetismus  ganz  von  selbst  in  fortwährende 
Rotation  gebracht  wurde,  und  zwar  an  seinem  Apparat  von 
Ost  durch  Sü<l  nach  West,  Befand  sich  aber  ein  Südpol  (nach 
Ampijf  escher  Bezeichnung,  lur  uns  ein  Nordpol)  unter  diesem 
Jkpparat,  so  erfolgte  die  Kotation  in  entgegengesetztem  Sinne. 
Kn  Beweis,  datJ  die  Vertikal-Komponente  des  lOrdmagnetismus 
die  Ursache  der  ersten  Rotation  gewesen  war. 

172.  Farad aj  glaubte  später  auch  den  Einfluß  des  Erd- 
»ti<n)us  na«'hgewieseu  zu  haben  auf  Rotatiuu  von  Strom- 
teilen  und  bediente  sich  dazu  iblgenden  Apparates.  An  einem 
14'  langen,  0,045"  dicken  Kupferdraht  bog  er  an  jeder  Seite 
einen  Zoll  um,  hing  den  Bügel  an  einen  langen  Seidenfaden  an 
der  Decke  des  Zimmers  horizontal  schwebend  auf  mid  ließ  die  um- 
)ogenen  Enden  in  zwei  untergestellte  Becken  mit  Quecksilber 
Michen;  sobald  nun  der  Strom  in  eines  der  Becken  von  da  durch 
den  Draht  und  aus  demselben  wieder  durch  das  zweite  Becken 
zma  Element  zurückgeleitet  wurde,  bewegte  sich  der  Draht  sofort 
senkrecht  zui'  Richtmig  des  Stromes,  so  zwai",  daß  der  Draht 
bei  der  Strorarichtung  von  West  nach  Ost  sich  nach  Norden, 
bei  umgekehrter  nach  Süden,  bei  Stromrichtung  von  Norden 
nach  Süden  sich  nach  Osten  und  umgekehrt  nach  Westen  be- 
wegte. Ob  hierbei  der  Erdmagnetismus  aber  allein  das  .\gens 
gewesen,  erscheint  sehr  zweifelhaft.  Dagegen  gelang  die  Rota- 
tß-'  '  '^s  beweglichen  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel 
'  Ti  Stroniteües  nicht') 
IS,  Durch  Faradays  Bemerkungen  und  durch  Angriffe 
!5fer  Physiker  wurde  nun  Ampere  veranlaßt,  seüie  Theorie 
Magnetismus  auszuarbeiten.     Ich    habe   berichtet,   daß   er 


1)  Gilbert,  Auualen  LXXU  p.  121  ff. 
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ursprünglich   geglaubt   habe,    die   in    einem   Querschnitt  eint 
Magneten  zu  suppouierenden   elektrischen   Ströme  seien  kon- 
centrisch.     Schon  im  Januar  1821  habe  er,  schreibt  Ampere, 
in   einem  am  11.  Januar  begonnenen,    am  27.  März  1822  be-— 
endeten   Antwortschreiben    an   Herrn    van  Beck   in   Utrecht^ 
die    Meinung    gehabt,    daß    die    Ströme    in    einem    Magneten 
als  sehr  kleine,  um  jedes  Molekül  kreisende  Ströme  zu  denken 
seien.     Er    habe    auch    damals    schon    geschlossen,    daß    die 
Ströme  bereits  im  Kisen,  Nickel  und  Kobalt  vor  dem  Mague- 
tisieren    vorhanden    seien,    nur    in    so   verschiedenen    Rich- 
tungen,  daß   aus   ihnen   keine  Wirkungen   nach   außen   resul* 
tieren,  indem  dann  die  einen  anziehen,   die  anderen  abstoßen. 
Gerade  so  wie  Liclit,  welches  aus  nach  verschiedenen  Richtun- 
gen polarisierten  Lichtstrahlen  bestehe,  keine  Anzeichen  von  Po- 
larisation gebe.   Irgend  eine  Ui-sache  nun,  wie  z.  B.  ein  galva- 
nischer Strom,  die  diese  kleinen  Molekularströme  alle  gleichrichte, 
mache  dann  aus  Eisen  etc.  einen  Magneten.     Aus  diesem  Vor- 
handensein der  Molekularströme  erkläre  es  sich,  daß  das  Mague- 
tisieren  eines  Körpers  koine  Temperaturerhöhung  bedinge,  da 
es   die   elektrische   Bewegung    nicht   vermehre.     Ausdrücklich 
fiigt  Ampfere  zu:  Beim  Magnetisieren  entstehe  keine  elekro- 
motorische  Wirksamkeit,  sondern  nur  eine  richtende.') 


IJ  Journal  de  Pbjsiqm^,   de  Chimie  etc.  par  M.  H.  Ducrotaj  <ie 

Blainville.     Decemb.  an  1821,  T.  93,  pag.  448  et  449. 

Da  diese  Sache  von  prößti-r  Wichtigkeit  ist,  weil  dies  die  beute 
zie?m]ich  allgcnn'in  aiTgi"'noinmiMw  Theorie  ist,  und  sowohl  W  iodf^mann, 
v,\f  mit  ihm  Wüllner  etc.  behaupteten,  dit'sc  sogenannte  Arapt^re- 
Bche  Theorie  sei  nicht  vou  Ampere,  halte  ich  e«  für  nötig,  den 
Ortgiaalwortlaut  hierher  zu  setzen.  Der  Artikel  lautet:  R^ponse  de  M. 
Ampere  k  la  lettre  de  M.  van  Beck  auf  pag.  448  heiÜt  ea:  C'est  de 
oette  fipi'rience ,  que  j'ai  conclu  dans  le  temps  oii  je  Tai  faitc,  quf  k» 
courans  ^lectiiques ,  dont  j'adiuettois  d6jä  l'exinteuce  autour  de  chaqne 
particule  des  aimünK,  i^xiatoicut  <^galement  autour  des  eea  p»fti- 
cules  avant  raiinantation  dans  le  fi.r,  le  nickel  et  le  eobalt,  mau 
que  e'y  trouvant  dlrig^s  en  toutea  sortea  de  sens,  il  ti'en  pouvoit  n^«ultcr 
aucune  action  au-dehorä  les  uns  tendant  k  attirer  ce»  que  les  autre; 
repousaent,  cumme  il  arrive  k  de  la  luinien-  dont  lea  divers  rayoiis  rtjujt 
jititariaes  eu  tous  sens  ne  preaeutcnt  aiicuit  eigne  de  Polarisation.  Alor» 
raimantatiou  doit  s'tqx'Ter  toutes  les  fois  qiruiie  cause  ti'nd  ä  doauer 
k  luus  ce^  courana  une  directiou  commune,  en  vertu  de  laqueüe 
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174.  Daß  diese  Ansicht  über  einen  Magneten  die  richtige 
s-ei,  machte  ihm  die  von  Faraday  vergeblich  herzustellen  ge- 
suchte Rotation  eines  Magneten  um  seine  eigene  Achse  unter 
Einwirkung  eines  Stromkreises  und  desgleichen  eines  gradlinigen, 
beweglichen  Stromteiles  um  seine  Achse  unter  Kinwirlaing  eines 
Magneten  zur  Gewißheit.  Ampere  versah  einen  cylindrischen 
Magnetstab  an  beiden  Enden  mit  einem  8chraubenloch,  um 
beliebig  in  eines  derselben  ein  Platingewicht  einzuschranben, 
welches  den  Stab  in  einem  Cylindergefäße  voll  Quecksilber 
lotrecht  und  so  tief  eingetaucht  schwimmend  erhielt,  daß  nur 
*/,  der  Länge  aus  dem  Quecksilber  herausragte.  In  die  obere 
Vertiefung  des  Magneten  gab  er  etwas  Quecksilber  und  leitete 

IruTS  action«  nur  un  point  situe  k  l'ext^ricur  du  corps  s'ajoutetit  au  lieu 
dk'  A'i'Utre-di'truir«*.  II  est  alore  tont  simple  qn'ellc  soit  produite  par 
raclidii  d'un  aicnatit  «ni  ci-lk-  tWm  fil  CiunJiiett'ur  sk  toutea  \es  distances  oCl 
eile  se  manifeste  cu  dounant  k  uuo  aiguiUe  Hluiantcc  uu  ä.  une  portiuii 
mobil«  de  fil  conducteur  etc.  Die  gleiche  Theorie  findet  eich  auch  in  deu 
BaMfOil  d'Observ.  electro-dynamique.    1822. 

Allerdings  sagt  Ampere  in  der  »pätcn-n  „Theorie  der  elpctrodyna- 
miscJien  lilrBcbeiuungen"  1823  von  dieser Tlieurienicliti«.  Man  könnte  also 
,|Kinchmcn,  daß  er  aio  selbst  wieder  aufgcg*<ben  habe,  da  er  die  acbti' 
HdiluBfulgerung  anfügt  niit  den  Worten:  ijuaud  l'actioD  d'un  aiwaiit  etc. 
ctahlit  ce  tnouvemont  autour  des  particulfs  d'un  corps.  Allein  es  fiiUt 
mir  schwer,  dies  zu  glauben,  denn  er  spricht  in  demselben  Ahsatx  auch 
von  der  andern  Theorie,  wonach  ma^etische  und  r^lektrische  Flüssig- 
keitfn  sich  Hcheiden,  ohne  daB  «-r  eine  der  hetden  gerade  für  seine  An- 
sicht ausgiebt;  es  scheint  mir  vielmehr  die  «Tstere  dieser  beiden  der  Ansicht 
Aragos,  die  aweite  der  Poissons  zu  entsprechen,  da  Ampere  sie  mit 
diesen  beiden  Namen  in  Verbindung  bringt.  Daß  die  letztere  Anj»icht 
wirklich  die  von  Poisson  gewesen,  geht  »us  der  in  demselben  Bande  der 
<le  l'acad.   enthaltenen   Arbeit  PoisAons    „über  die  Theurie  de« 

irtismuH  in  Bewegung"  hi^ryor,  Amperes  sonstige  Arbeiten  stehen 
mit  obiger  Theorie  nicht  in  Widerspruch,  doch  lasse  ich  es  einstweilen 
iinentschicdf-n ,  ob  f-r  dieselbe  wirklieh  später  wieder  aufgegeben  habe. 

Nachdem  dieser  Teil  des  Manuskriptes  bereits  zum  Druck  gegeben 
war,  teilte  ich  Herrn  Geheirarat  Wiedemann  den  Inhalt  vorstehender 
Bemerkung  mit,  und  war  derselbe  so  gütig,  mich  darauf  aufmerksam  zu 
tOAehen,  daß  er  auf  pag.  96  des  inzwischen  ersehieneueu  3.  Bandes  seiner 
,^'hre  von  der  Elektrizitüt"  bereit«  die  frilhere  Behauptung  richtig  ge- 

itabe.  Ich  glaube  jedoch,  daU  der  Inhalt  vorstehender  Bemerkung 
noch  seinen  Wert  hat  und  eutschtoB  mich  daher,  dieselben  uu- 
verlwdwrt  sieben  zu  lassen. 


ick-     , 
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den  Strom  durch  dieses,  durch  den  Magneten  und  durch  das  Queck- 
silber des  unteren  Gefäßes;  sofort  begann  der  Magnet 
rotieren  um  seine  Achse  und  änderte  die  Richtung  seiner  Rot 
tion  beim  Andern  der  Stronu'ifhtung.  Ja  dasselbe  gelang  A  m  pe  i 
bei  einem  gewöhnlichen  Messingdraht  nachzuweisen,  durch  wel- 
chen er  einen  Strom  leitete  und  auf  wvk'heu  er  einen  Magneten 
wirken  ließ.  Letztere  Kutation  war  Ireihch  bedeutend  schwächer.  ^)  ^ 
Beide  Pirsch  einungen  lassen  sich  aber  ebenso  wie  die  anderenfl 
Rotatiouserscheinuugcu  von  Magneten  und  Strömen  unter  Kin-  i 
Wirkung  aui"  einander  ohne  weiteres  aus  der  ursprünglichen  ^ 
Amp  er  eschen  Kegel  ableiten,  wonach  der  Nordpol  stets  ai^[ 
der  Linken  liegen  soll  eines  im  Strom  Schwimmenden,  der  ihn 
ansieht*  Bio  Rotation  uiu  die  eigenti  Achse  erkhüt  sich  bei  eiuem.^ 
Magneten  dann  sehr  einfach  durch  die  Annalmie  Ampere^H 
über  die  Natur  des  Magneten,  den  wir  uns  nur  als  ein  Bündel  ~ 
einzelner  Linienmaguetc  vorstellen  müssen. 

175.  Li  demselben  Jahre  klärte  Ampere  auch  die  Frage 
auf^  wie  es  kommt,  daß  der  Magnetpol  nicht  am  Ende  des  Magnet- 
stabes, sondern  von  diesem  etwas  entfernt  liegt.  Er  sagt*),  es 
giebtzwei  Möglichkeiten,  dies  zu  erklären;  entweder  man  kann  an- 
nehmen, daß  die  Intensität  der  Molekularsti'öme  von  der  Mitte  aus 
gegen  das  Ende  hin  abnehmen,  dies  ist  aber  sehr  gesucht.  Ein- 
facher scheint  die  Erklärung  aus  dem  Fallenlassen  der  finlheren^ 
Annahme,  daß  die  Ebenen  der  Molekularströme  alle  senkrech| 
stehen  auf  der  Achse  des  Magnets,  zu  folgen.  Die  gogenseiti 
Einwirkung  der  Ströme  aul'  einander  muß  vielmehr  gegen 
Enden  der  Magnete  hin  eine  gegen  die  Achse  geneigte  Lage 
der  Stromebenen  bewirken,  welche  um  so  gi'ößer  wird,  j«*  wtnter 
man  sich  von  der  Achse  entfernt;  in  dieser  selbst  stehen  die 
Ebenen  senkrecht  auf  ihr;  je  dicker  aber  der  Magnet  ist  im 
Verhältnis  zu  seiner  Länge,  um  so  stäi'ker  wird  die  Neigung  der 
am  äußeren  Rande  hegenden  Stromebenen  gegen  die  Achse.  Man 
kann  sich  dementsprechend  einen  Magneten  ersetzt  denken  durch 
ein  Bündel  Drahtspiralen  von  ganz  geringer  Dicke,  die  in  ihrer 
Mitte  eng  zusammengebunden  sind,   nach  den  Enden  zu  aber 


reni 
ditf^ 


1)  Aiuialee  de  Cbiniie  et  du  Fhys.  ßd.  20,  pag.  68  ff. 
i)  Annales  de  Cliimie  et  Phys.  Bd.  20,  pag.  -404. 
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wie  eine  Konigarbe  auseinander  gebogen  erscheinen  und  wird 
dorcfa  Berechnung  dann  geradeso  den  Pol  gelegen  finden  flir 
dies  Spiraleiibündel,  wie  er  bei  einem  Magneten  empirisch  nach- 
gewiesen ist, 

176.  Es  ist  also  das  Hauptinteresse  für  Ampere,  die 
Wirkungsweise  zweier  Ströme  aufeinander  kennen  zu  lernen; 
UB  nmÜ  sich  die  Wirkung  zwi;*chen  Strom  und  Magnet  ergeben, 
iirie  z>s'ischen  Magnet  und  Magnet.  Zunächst  stellt  er  nun  auch 
an  einem  größeren  Apparat  die  konstante  Rotation  eines  be- 
weglichen Stromkreises  unter  Einfluß  eines  testen  Stromkreises 
dar  und  zeigt,  wie  solche  sich  aus  seinem  (ieset^  über  Anziehen 
lud  Abstoben  gekreuzter  Ströme  sofort  ergiebt,  und  tiihrt 
hierbei  zum  erstenmale^)  den  Xamen  elektrodynamische 
PhSoomene  ein.  Diese  elektrodynamische  Wirkung  untersucht 
er  nun  analytisch;  ausgehend  yon  zwei  kleinen  irgendwo  im 
Räume  liegenden  Stronielementen,  setzt  er  voraus,  daß  die 
Anziehung  oder  Abstoßung  proportional  ist  der  Intensität  der 
Ströme,  d.  h.  der  durch  den  Querschnitt  in  der  Zeit  1  Hievenden 
Eloktrizitätsniengen,  proportional  der  Länge  der  Ströme  und 
endlich  umgekehrt  proportional  ihrer  Distanz;  letzteres  setzt 
Ämpt*re  zunächst  ganz  allgemein  voraus  und  nimmt  daher  die 
nie  Potenz  derselben.  Bezeichnen  also  i,  i  die  respektiven 
Intensitäten;  </jf,  ds  die  respektiven  Längen  der  Stromelemente; 
f  die  Distanz  derselben  und  g  eine  Constante,  so  ist  die  Ein- 
wirkung  zweier   Elemente  =       -  * — '- — .  Jenachdeni  nun  die 

r" 

Stromelemente  parallel  laufen  senkrecht  auf  der  Yerbindungs- 

Hnie  ihrer  Mittelpunkte,   oder  so,   daß  das  eine  in  der  Ver- 

ig  dos  anderen  liegt,   wird  q  verschieden  sein.     Man 

nun  die  Intensitäten  so  messen,  daß  p  =  1  ist,  wenn  die 

StroQjelemente  in  der  ersten  Lage  in  der  Distanz  1  voneinander 

«oll  befinden;  dann  ist  för  diese  Lage  die  Wirkung  gegeben  durch 


1)  Aiuaales  de  Chimie  et  de  Phye.  Bd.  20,    pog.  60  iiud  Memoire« 

^  Addcmie  roy.  de  riiistitut  de  France  an.  1823,  erschienea  1827,  pag. 

^^.    D«r  Titel  dieser  212  StüU'U  fa««ieiidon  Arbeit  lautet:     Mi^raoire  sur 

^  thcorir   inutiiematique  dea  phenomenes   electrodyTiiimique»  iiniquemcnt 

'''•tlait  de  l'erperif'ui'e  etc.,  aus  wflcher  daa  Folgpude  ein  kurzer  Auszug 

"t,  tUHl  worauf    sieb  die  folgenden  Citate  beziehen. 
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i.i.  ds.  da. 


und  dann  mag  dies  o  für  die  zweite  Lage  =  k  seili^ 

r 

Durch   Zerle|?ung  in  Komponenten  lassen  sich  dann   alle    b©»j 
liebig  gelegenen  Stronielemeiite  in  ihren  Wirkungen  aufemander 
auf  diese  Fälle  zurückführen,  da  die  Wirkung  zweier  senkrecht 
aufeinander  gerichteter  Stromeleuiente  =  0  sein  muß,  wie  Am- 
pere apagogisch  nachweist.   Auf  Stephans  Bemerkung  hif 
komme  ich  später. 

Bezeichnen  \t-  und  »V  die  Winkel,  welche  die  Sti-omelemei 
mit  der  durch  ihre  Anfangspimkte  gezogenen  Distiinzlinie 
bilden  und  w  den  Winkel,  welchen  die  durch  ds  und  r  einer- 
seits und  ds  und  r  anderseits  gelegten  Ebenen  miteinander 
bilden,  so  ist  die  aus  der  ersten  Konipouente  resultierende 
Wirkung 

i , i. ds . ds,  sin &. sin &'. coa «i 


und  die  aus  der  zweiten  Komponente  resultierende 

,   I .  i".  ds .  ds  .  cos  i?- .  cos  »9^' 
=  h.     • 

,.» 

Beide  zusammen  geben  die  Gesamtwirkuug 
.  ds .  ds' 


i.r 


{sin  &.  sin  0\  cos  ro  +  k  cos  ß-,  cos  tY). 


Diese  Formel  vereinfacht  sich  durch  Einführung  des  Winkels  f, 
welchen  die  Elemente  ds  und  ds'  int  Räume  machen  und  der 
be&timmt  ist  durch  die  Gleichung  des  sphärischen  Dreiecks: 
cos  e  =  cos  &.  cos  fh'  -f  sin  &.  sin  &'  cos  o)]  setzt  man  dann  A  -  1 
=  A,  so  ist 

i.i'.ds.d»  ,  ,    .         „        Q^„ 

w  — (cos  C  +  Ä  ,  rosit.  cnsir  ). 

Das  ist  die  i^»i-undgleichung'),  durch  deren  Transformation  und 
geeigneten  Anwendung  auf  zwei  Experimente  Ampttre  die 
noch  vorkommenden  Konstanten  n  und  A  bestimmt.  Durch  das 
Experiment  fand  uämiich  Ampere,  daÜ  ein  unendlich  lauger 
.Strom  auf  zwei  ihm  parallele  Ströme  von  der  Länge  /  und  /* 
gleiche    anziehende    oder  abstoßende   Wirkung  ausübt,    wenn 


1)  I.  c.  pag.  204. 
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die  LäDgen  dieser  Ströme  sich  verhalten  ^\•ie  die  Abstände 
von  dem  unendlich  langen  Strome.  Es  ist  das  der  vierte  Fall 
des  Gleichgewichtes,  welchen  Ampere  unterscheidet  und  wel- 
chen er  darstellte  an  diei  Kreisströmen  von  verschiedenem 
Radius,  von  denen  der  eine  beweglich  war.')  Jamin  hat  dieses 
Experiment  an  geradlinigen  Leitern  ausgcftüirt. -) 

Hine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  der  dritte  Gleichgewichta- 
fall  Amp^res^),  daß  ein  geschlossener  Strom  von  beliebiger 
Form  niemals  eine  Bewegung  hervoiriift  auf  einen  von  einem 
Strom  dm-chflossenen  Ivreisbogen,  der  um  eine  durch  seinen 
Mittelpunkt  vertikal  zum  Kreise  gehende  Achse  drehbar  ist. 

Auf  die  Art  der  Transformation  der  (.Jleichung,  sowie  auf 
die  Anwendung  dieser  beiden  Sätze  hier  einzugehen,  verbietet 
mir  der  Zweck  dieses  liuches ;  ich  verweise  auf  die  umfangi-eiche 
Origimilarbeit. 

Das  Residtat  ist,  daß  71  =  2  und  A  =^  —  |  ist*),  daim  lautet 
die  Gleichung: 

.  i.  t.  ds.  dg'.  (2  cos  «  —  3  cos  &.  cos  &') 
,v  =  1  — 


dh 


ds.da' 


1  '''"  ^\ 
'  T$  '  Ts'J' 


Dies  ist  das  Amporesche  Ginindgesetz  der  Klektroiiynumik 
'ifgii  welches  Weber  dann  weiter  baute,  Ampere  wandte 
i^ttlHi  Resultat  nun  an  auf  das  Verhältnis  eines  Magneten  zu 
«nem  Strom  und  findet  auch  theoretisch  die  Ei*8etzbarkeit 
eines  Magneten  durch  eine  vom  Strom  <lurchflos8ene  Spirale, 
wofür  er  hier  zum  erstenmale  das  Wort  Solenoid  gebraucht. 

177.  Im  Anschluß  an  diese  Untersuchung  legt  sich  Am- 
pi-re  später  auch  die  Frage  vor,  wie  muß  ein  Leiter  liegen, 
damit  überhaupt  unter  Einwirkung  eines  Magneten  eine  Rota- 
tion möglich  isf^)    Analytisch  geht  er  aus  von  der  Wirkung 


li  L  c.  pag.  l'J9. 

2)  Wullner,  Lehrbuch  TL  Aufl.,  Bd.  IV.  pag.  668. 

i)  l  c  pag.  Id4. 

4)  l  c  pag.  282 

5}  Ann^e«  d«>  Chimie  ot  de  Phyeique  Bd.  S7.  pag.  113  ff. 
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eines  Magnetpoles  fi  auf  ein  Leiterelement  ds,  welches  mit  df 
Entfernung  r  von  u  den  Winkel  w  bilde,   dann  ist   die 

u  .dsänai 

=  ^t~' 

Von  dieser  Kraft  wirkt  nur  die  Componente,  welche  senkrecl 
zur  Verbindungslinie  r  iüt.     Diese  Komponente  möge  mit  der 
Hichtung  der  Kral't  den  Winkel  £  bilden,  dann  ist  dieselbe 
fi.dt  Bmu  .  cos  e 

diese  giebt  ein  Drehungsmoment  um  die  Achse  des  Magneten, 
wenn  r  mit  dieser  einen  Winkel  f>  bildet 

fi  .dt.  siu  u  .  cos  c  .  sin  ^ 

— » 

r 

durch  eine  geeignete  Umformung,  indem  man  alle  vorkommen- 
den Größen  als  Funktionen  des  Winkels  &  auüaßt,  geht  dies 
Drehungsmoment  über  in  iid  {f .  sin  i^.  Integriert  man  über  den 
ganzen  Leiter ,  so  erhält  man  als  Drehungsmoment  von  dem 
Pole  /i  ausgeübt 

~  u  (cos  1%  —  cos  i9*j), 
wenn  i'/,  und  iV-j  die  Grenzwinkel  sind.  Für  den  Pol  —  u  ist  analog 
das  Drehungsmoment 

=  —  fx  (cos  &\  —  cos  if'i), 
also  das  gesammte  Drehungsmoment 

=  ^i  (cos  !?■.,  —  cos  t^j  —  cos  t%'  +  cos  i9-,'). 

Für  einen  geschlossenen  Leiter  außerhalb  der  Drehungs- 
achse ist  stets  ti-.,  =  «?-,  und  «5^',  =  »?'j  also  das  Drehung«- 
nioment  =  0,  es  findet  also  keine  Drehung  statt. 

Fmschheßt  der  geschlossene  Leiter  den  Magneten,  so  ist 
&^  =  &^  -\-2n[  i^^'j  =  &\  +  2ji,  also  ebenlalls  keine  Etotation- 
Es  darf  demnach  nur  ein  Teil  des  Schließungskreises  dreh- 
bar sein. 

Befinden   sich   beide  Enden   des  drehbaren  Teiles   in  der 
Achse  des  Magneten  oberhalb  oder  beide  unterhalb  des  Mag- 
neten, so  sind  alle  Winkel  0,  also  das  Dreljungsmomeut  eben- 
falls =  0;    befinden  sich  die  Enden  zwischen  den  Polen,  so  ist    , 
&^  =  ji  und  i9'i  =  n\  &^'  =  0;  i*?-,'  =  0,  also  auch  das  Drehung»^ 
moment  =  0;  ist  drittens  das  eine  Ende  oberhalb,  das  ander»™ 
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anterbalb  der  Pole,  so  ist  d-^  =  0;  d-^  =  n;  ä'.^  =  0;  i'j^'i  =  «^ 
also  die  Summe  der  cos  ebenftdls  =  0;  und  ist  eiidlicli  nur  das 
eine  Ende  des  Schlieüiingsdrahtes  oberhalb  oder  unterhalb  des 
Magneten,  so  ist  /J-.^  =  i);  fi-'  ^  n\  iV'j  =  0;  {t\  =  ix,  also  liier 
ist  das  Drehungsniouient  =  2  m.  Das  ist  also  die  einzige  Lage, 
wo  Rotation  eintreten  kann. 

Neben  diesen  großartig  wissensc-haftlicbeii  Untersuchungen 
verdienen  die  zahllasen  Wiederholor  dieser  Versuche  und  Kon- 
strukteure solcher  Rotationsappai'ute,  welche  alle  vom  Ämpfere- 
schen  entlehnten,  keiner  Erwähnung,  die  noch  heute  gebrauch- 
ten, sind  fast  durchweg  von  Ampere  selbst. 

178.  Andr6  Marie  Ampere  war  1775  zu  Lyon  geboren, 
wurde  dann  Repetent  au  der  polytechnischen  Schule  zu  Paris, 
welche  Stellung  er  jedocli  aufgab,  um  in  seiner  Vaterstadt  Pri- 
Tfttlehrer  der  Mathematik  zu  werden.  Von  dort  berief  man 
ihn  zum  Professor  der  Physik  nach  Bourg,  Dep.  Äin,  von  wo 
er  als  Professor  der  Mathematik  an  die  polytechnische  Si.-hule 
zu  Paris  zurilckkehrte,  welche  Stellung  er  bald  mit  der  Pro- 
feflsor  für  Physik  am  College  de  France  vertauschte.  Seit 
seiner  Rückkehr  nach  Paris  war  er  Mitglied  der  Akademie. 
Iilr  starb  zu  Paris  1836. 

179.  Es  mögen  hier  nur  noch  die  Rotationserscheinungen 
n  Hfissigkeiten,  welche  Davy  entdeckte,  kurz  erwillmt  werden. 
>»Ty*)  tauchte  nämlich  die  Dralitenden  einer  kräftigen  Bat- 
terie in  ein  Quecksilbemäpfchen,  sodaü  der  Strom  teilweise 
durch  das  Quecksilber  tloU,  sobald  dann  über  das  Quecksilber 
ein  kräftiger  Magnetpol  gebracht  wui-de,  fing  dieses  an  um  die 
Drahtenden  zu  rotieren,  welche  Rotation  noch  vermehrt  wurde, 
sobald  der  entgegengesietzte  Magnetpol  unter  den  Apparat  ge- 
bracht wurde.  Noch  drastischer  zeigt  sich  diese  Rotation  von 
Flüssigkeiten  au  einem  später  von  Fe  ebner  angegebenen  Appa- 
rat^ bei  welchem  um  einen  Magnetpol  eine  Ktipferschale  kon- 
ceutrisch  angebracht  war;  in  dieselbe  wurde  ein  koncentrischer 
Zinkring  gesetzt  und  angesäuertes  Wasser  hineingcthan,  sofort 
beginnt  letzteres  seine  Rotation  um  den  Zinkiing.  Alle  tliese 
KrscbeiDungeu  erklären    sich  ohne  weiteres  aus  der  Ampüre- 


li  Phil  Trausact.  IL  1823.  pag.  153. 
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portiPB  WillW  (tMKlMBB 

gevöbnbc^  dne  KwmTiniVition 
«e 
«Ol  galri 

iB  «ekber  dM  ÜbentftaMB  der  emen  in  die  andetre  stakt« 
folgt  der  BärhtBi^  der  oMnendeB  poöliveD  Elektrizität 
^  ät  das  die  imter  den  Kaaiea  jBkifctiiwItet  bdosmoce^ 
Ek^schedflimg. 

181.  Obwohl  nun  die  genaa^re  Bebandlimg  dieser  Er* 
3(keioang  einer  riel  qHUereo  £f>ocfae  aagehfiit,  wiU  ich  doch 
gleich  die  Sadie  zum  Ansciihiß  bdngen,  da  sie  später 
unvermittelt  eingereiht  werden  m&0te.  ^>äter  haben  sieb 
Daniel')  und  ßecqaerel *)  der  ftltere  nebenbei  mit  dieser  Fra^^ 
beorhäftigt,  ohne  viel  neues  znznfllgen,  außer  der  Beobachtung 
Bec  quer  eis,  daß  die  elektrische  Eodosmose  auch  Teilcheo 
4es  (Ktrosen  Diaphragmas  niitiuhrte.  daß  schwefelsaures  Wasser 
die  Krscheiimng  uicht  zeige  und  Salzlösungen  besonders  geeig* 
net  seien.  Im  Juli  1846  wandte  sich  Napier*)  dieser  Frage 
in  und  unterschied  sichtbare  und  unsichtbare  Endosmose,  unter 
ei^t<.'rer  lüe  Überführung  der  Flüssigkeiten  verstehend,  unter 
let2terer  die  MitHlhrung  der  Salzteile  ^  also  Koncentratious- 
änderung.    £s  mag  noch  dahin  gehören  die  Beobachtung  Arm- 


t,  Annalen,  XXXVI.     1810.  pag.  1. 
Amuilcn,  LXVI.     1820.  pag.  272. 
,  Annal.  Ergänznngsb.  I,  pag.  569. 
de  rt:itJttT.  et  da  Maguet  T.  IlL  IffSb. 
«fn^.    Juli  1846. 
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stfongs^).  daß  bei  seiner  starken  hydioelektrischen  Mascliine 
eine  Bewegung  des  Wassers  zu  den  negativ  elektrischen  Be- 
standteilen der  Maschine  bcübachtet  werden  konnte. 

182.  Abschließend  war  die  Arbeit  von  Wiedemann^), 
dessen  Resultate  sich  in  fulgendcni  zusammenlassen  lassen. 
Der  Apparat  war  nach  Art  der  Elemente  zusammengesetzt, 
die  beiden  Fliissigkeiten  tlurch  eine  poiöse  Thonzclle  getrennt. 
Als  Flüssigkeiten  würden  angewandt:  Wasser  und  Kiipter- 
vitriol,  Zinkvitriol.  Lösung  von  schwefelsaiurem  Kali,  schwefel- 
saurem Natron  etc.  Auch  Alkohol  zeigte  die  Ersi-heinung 
st&rker  als  Wasser,  verdünnte  Sohwefehäure,  wie  auch  bei 
Becqaercl,  verhielt  sich  passiv.  Stets  war  die  Bewegung  von 
der  positiven  Elektrode  zur  negativen  durch  die  Zellwand  hindurch. 
Endosmotiscbe  Ursachen  (in  mechanischem  Sinne),  bei  der  all- 
mählichen Zersetzung  der  Flüssigkeiten  diurch  den  Strom  ja  immer- 
hin möglich,  waren  wegen  der  lebhaften  Bewegung  als  Gründe 
ftosgeschlossen.  Die  treibende  Kraft  liegt  also  lediglich  in  dem 
Strome  selbst.  Die  äußere  Elektrode  war  positiv,  die  in  der 
Thonzclle  also  negativ;  dann  gcltt>n  folfjende  Sätze: 

„1.  Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  <leu  Strom  in 
den  Thoncyliuder  hiueingefüluten  Flüssigkeit  ist  dh'ekt  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes.  2.  Sie  ist  unabhängig 
von  der  überdache  der  porösen  Thonwand.  3.  Bei  gleicher 
Intensität  des  Stromes  ist  die  in  gleichen  Zeiten  durch  verschie- 
den dicke  Platten  geführte  Flüssigkeitamenge  gleich." 

Verband  Wiedemann  den  inneren  Thoncylinder  luftdicht 
mit  einem  Manometer,  so  galt  folgendes:  .,1.  Die  Druckhöben, 
1ms  zu  welchen  die  Flüssigkeiten  aufstiigcu,  sind  proportional 
den  Intensitäten  der  Ströme.  2.  Die  Ihuckhuhen  nind  bei  dem- 
•elben  Strom  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  umgekehrt 
proportional  der  freien  Oberlläche  des  Thoncylinders.  (Freie 
)erfläche  heißt  die,  dunli  welche  die  Übernihtung  stattfand.) 
Die  Druckliöhen  sind  direkt  proportiouul  der  Dicke  der  Thon- 
wand unter  sonst  gleichen  Umständen;  4.  ebenfalls  direkt  pro- 
portional den  spezifischen  Widerständen.^ 


I)  Pogg.  Annal.  Bd.  50.  pag.  352.    1840. 
i)  Pogg.  Annal.  Bd.  87.  pag.  ä2t.     1852. 
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Vm  w  du  Wesen   der  Sache  etwas  einzudnngen,    wählte 
^^^eB«nii  den  Fall,   daß  eine   poröse  Thonwand   zwischeflfl 
ypil   titt*»   Spanuungsdifferenz    repräsentierende    Metallplatten 
wird,   die   durch  einen    kurzen  Draht   außerhalb    der 
verbunden  sind,  dann  gut  das  Gesetz: 
^J^  «ine   elektrische   Spannung,   welche   an   beiden   Seit 
^MT  »  *"*6  beliebigt!  Flüssigkeit  eingesenkten  porösen  Wan* 
^mlritnden  ist,  die  Flüssigkeit  von  der  positiven  zur  negativ 
IgiUe  mit   einer  Kraft  fortführt,   die    einem  jener  Spannung 
^|l«kt  proportionalen  hydrostatischen  Drucke  gleich  ist." 
Dies  letzte  Gesetz  läßt  sich  allgemein  lür  jeden  beliebigen 
^kgn  irhnitt    einer  l'lüssigkeitszelle   auch   ohne   poröse   Schicht 
^ig^leUen.    Ea  repräsentiert   den  Äusspiiich  der  Gültigkeit  des 
^llJ^c^  unten   zu    entwii-kelnden  Ohm  sehen  Gesetzes    auch  für 
^(B  Poi'chgang  durch  Flüssigkeiten. 

Drittes  Kapitel. 
Thermoströnie. 

183i  Wir  wenden  uns  nun  den  Untersuchungen  Seebecks 
in  Berlin  zu,  welcher  in  derselben  Zeit,  als  Ampere  seine  Fun- 
dainentalversuche  anstellte,  seine  große  Entdeckung  der  Thermo- 
eloktrizität  machte,  die  bisher  deswegen  nicht  ei-wäbut  Viiirde,  um 
die  Ampere  sehen  Versuche  mit  den  dazu  gehörigen  Beob« 
ftchtungeu  im  Zusammenhange  darstelleu  zu  können. 

Wir  haben  Seehecks  bereits  gedacht  bei  der  Zersetzuug 
der  alkalischen  Lösungen  durch  den  galvanischen  Strom,  und 
Ijei  seinen  Untersuchungen  über  magnetische  Wirkungen  des 
Stroujes.  Wir  haben  da  gesehen,  daß  Seebeck  im  Gegensutz 
gegen  Ampere  den  Magnetismus  als  Ursache  der  Elektrizität 
nahm  und  deswegen  von  magnetischer  Atmosphäre  sprach,  die 
den  Leitungsdraht  umhüllte.  So  unglückhch  Seebeck  auch  ü> 
seinen  theoretischen  Ansichten  war,  so  sind  seine  experimen- 
tellen ReHultate,  über  die  Wirkungsweise  des  Poggendorff- 
schen  Multiplikators  doch  sehr  beachtenswert.  Im  Anschluli 
fin  i*>ne  Untersuchungen,  welche  Seeheck  bis  in  den  .Sommer 
ichäftigten,  veröffentlichte  er  nun  die  Arbeit,  welche 
Bckung  der  Thermoelektrizität  enthielt. 
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Seebeck')  schloß  aus  seinen  ersten  Versuchen,  daß  bei 
einem  galvanischen  Strom  ,,mcht  sowohl  die  Aktion  an  den 
BerühruDgSäteilen  zweier  Metalle  miteinanderj  als  vielmehr 
die  üngleicliheit  der '  Aktioueu  an  den  ßerillirungsstellen  der 
Metalle  mit  den  feuchten  Leitern  die  magnetische  Polari- 
sation [das  soll  heilien:  den  galvanischen  Strom)  der  gan- 
zen geschlossenen  Kette  begründe**.  Daher  glaubte  er,  daß 
der  feuchte  Leiter  entbehrlich  sei  zu  einem  Strom»  wenn 
mau  nur  andenveitig  dafür  sorge,  daß  die  Ungleichheit  der 
Berührungsstelieu  entstehe.  Das  glaubte  er  zunäclist  durch 
Oberflächenverschiedenheiten  der  Berührungstellen  darthun  zu 
können.  So  machte  Seebeck  denn  Ende  Juli  1821  (nicht  erst 
1823,  wie  gewöhnlich  zu  lesen  ist)  den  Versuch,  daß  er  eine 
Kupferscheibe  auf  eine  Antimonscheibe  setzte  und  diese  zwi- 
schen die  Enden  eines  aus  Kupferdraht  konstioiierten  Multipli- 
kators brachte.  Hierbei  machte  er  die  Bemerkung,  daß  nur 
dann  ein  Strom  entstehe,  wenn  er  den  Kupferdraht  mit  der 
Hand  gegen  die  Antimonscheibe  drllcke,  nicht  aber  wenn  er 
dazu  trockene  oder  feuchte  Körper  benutze.  Durch  einige  Ver- 
gache  zeigte  sich  Seebeck  bald,  daß  die  Erwärmung  des  Drah- 
tes durch  die   berührende  Hand  die  Ursache  des  Stromes  sei. 

Daß  nächste  Resultat  aus  seinen  Versuchen  spricht  Seebeck 
daliin  aus,  daß  die  Differenz  der  Temperatur  an  den  bei- 
den Berülirungspunkteu  der  Metalle  die  Ursache  des  Stromes 
tei.     Durch  künstliche  Erkältung  einer  Berttlmingstelle  ist 

ebenfalls  ein  Strom  zu  erhalten,  dessen  Richtung  aber  dem 
egengesetzt  ist,  der  durth  Erwärmen  erhalten  wird.  Die 
Intensität  des  Stromes  ist  proportional  der  Diti'erenz  der  Tem- 
peraturen an  den  Berührungspunkten.  Seebeck  wandte  eine 
KJÜtemischung  von  zwei  Teilen  Schnee  und  drei  Teilen  salz- 
tanren  Kalk  an  und  erzeugte  eine  Temperatuiemiedrigung  auf 
—  38"  R.  Damit  ein  Strom  entstehe,  war  eine  völlige  Berüh- 
rung notwendig,  er  trat  abor  auch  ein,  wenn  das  eine  Me- 
tall geschmolzen  wm*de  und  zeigte  sich  auch  dann  noch  bei 
Zlineiunender  Temperatur  eine  Zunahme  der  Stromstärke.   Dtich 


1)  Abh&ndlungeD  der  Akademie  der  Wiaseusciiaften  zu  Berlin  1822 
bis  1828,  erschienen  1625.  pag.  265-373. 
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zeigte  sich  das  nicht  allgemein,   es  konnte   der  Fall  eintreten, 
daß   bei   fortgesetzter  Temperaturzunahme   ein  Stillstand   od 
gar  eine  Abnahme  der  Stromstärke  auftreten  konnte. 

Später,  im  Jahre  1856,  hat  Thomson  sogar  die  Umke 
•des  Stromes  beobachtet ')  und  gezeigt,  daß  diese  Umkehr  nicht 
nur  von  der  Temperatiirdifferenz  der  Berülii'ungsstellen  abhängt)^ 
ßondern,  daß  es  für  zwei  sich  bcrülireade  Metalle  eine  bestimmte" 
Temperatur  giebt,  für  welche,  wenn  die  Temperatur  einer  Be- 
rührimgsstelle  ebensoviel  über  dieser  festen  Temperatur,  vrie 
die  der  anderen  darunter  gehalten  wird ,  eine  Umkehr  des 
Stromes  eintritt.  Aul'  diese  Thomson  sehe  Erfahrung  gestützt 
hat  dann  Aveuarius'^  eine  theoretische  Begründung  dieser 
Erscheinung  gegeben. 

184-.  Schon  Seebeck  sagt^),  daB  an  jeder  Berührungs- 
stelle  eine  elektromotorische  Kraft  wirke,  die  bei  gleichzeitiger 
Erwärmung  beider,  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
wirken, \nQ  ja  auch  bei  den  Yo Haschen  Versuchen  bei  der 
Bertihrung  zweier  Metalle  stets  eine  Scheidungskraft  bestehe. 
(Seebeck  spricht  selbstverständlich  auf  Grund  seiner  Theorie 
überall  von  magnetischer  Spamiung  etc.,  wo  ich  elektromoto- 
riache  Kraft  und  dergleichen  setze.) 

Die  gleiche  Basis  hat  Avenarius,  er  nimmt  nun  die  elek- 
tromotorische Krall  E  an  als  Funktion  der  Temperatur  r,  so- 
daßf  wenn  a,  b,  c  drei  Konstanten  sind, 

ist  an  der  einen  Berühruugsstelle,  während  an  der  andern 

£;  =  «  -f^»',  +  t-^,' 
ist.    Die  für  den  Strom  wirksame  Kraft  ist  dann 

E-  E,  =b{t-t,)  4-  c{t*-t,^)  =  {t-t,){b  +  o(/4-  OJ. 
Dieser  Ausdruck  ist  ==  0,  wenn  entweder  *  =  ^j  ist,  das  ist  der 
von  Seebeck  beobachtete  Fall,  oder  wenn 

A  +  c  (<  +  g  ^  0  ist,   d,  h.  t  +  t^  =  -  ^, 
dies  der  von  Thomson  beobachtete  Fall.  Für  Beobachtung  und 


1)  Phil.  Transact.  1858. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  119.  pag.  408.  1863. 

3)  (.  c.  pag.  273. 
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Berochnuiig  findet  Avenarius  nahezu  die  gleichen  Werte  für 
die  Stromstärken,  später')  auch  für  diix^kte  Untersuchung  am 
Kondensator,  soduß  seine  Annahme  über  E  einen  hoben  Grad 
von  Wahrscheinlichkeit  flir  sich  hat. 

185.  Analog  wie  bei  der  Yolta sehen  Spannuugsreihe 
stellt  Seebeck  nun  die  Metalle  auch  in  eine  Reihe,  sodaß  die 

itive  Klektrizitüt  in  der  erwäi'mteu  Beriihrungsstelle  von  dem 
ren  zum  unteren  strömt,  die  Reihe  heißt-): 

Im  Ganzen  35  Körper.  Im  Wesentlichen  ist  die  Reibe 
später  80  bestätigt  von  Jlaukel;  daß  geringe  ^'er8chiedenheiten 
in  der  chemischen  Konstitution  eine  ganz  veränderte  Stellung 
in  der  Reihe  bedingen,  sieht  man  aus  der  Reibe  selbst.  Ein 
Spannungsgesetz  wie  das  Voltasche  nachzuweisen  ist  Seebeck 
nicht  gelungen.  Ei'st  Becquerel  konnte  innerhalb  bestimmter 
Temperaturgrenzen  auch  eine  thormoelektrische  Spannungsreihe 
Mitteilen,  die  durch  Wiedemanu  eine  geringe  Veränderung 
€Efahr;  beide  gehen  aus  von  der  tbermoelektrischen  Kraft  zwi- 
schen Kupfer  und  Zink  =  1.  Dann  sind  die  Werte  Wiede- 
manns  durchgehenda  etwas  höher  wie  die  Bec quere  Ischen, 
welche  sie  fanden  für  Eisen  in  Berührung  mit  anderen  Metallen, 

186.  Seebek  untersucht  die  Verstärkung  des  Stromes 
durch  mehrere  hintereinander  eingeschaltete  gleiche  Elemente; 


Wismut 

Messing  Nr.  2 

Silber 

Nickel 

Ratina  Nr.  2 

Zink 

Kobalt 

Quecksilber 

Kupfer  Nr.  3 

Palladium 

Blei 

Wolfram 

Piatina  Nr.  l 

Zinn 

Piatina  Nr.  4 

Uran 

Piatina  Nr.  3 

Cadmium 

Kupfer  Nr.  0 

Chrom 

Stahl 

Mangan 

Molybdän 

Eisen 

Titan 

Kupfer  Nr,  2 

Arsenik 

Messing  Nr.  1 

Rhodium 

Antimon 

Gold  Nr.  1 

Iridium 

Tellur. 

Kupfer  Xr.  1 

Gold  Nr.  2 

1}  Pogg-  Annal.  Bd.  122.  pag.  193.  \mA* 
S)  L  c   {Mg.  284. 
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er  konstruiert  also  die  tliermoelektrische  Säule,  indem  er  nun 
z.  B.  "Wismut,  Antimon,  Wismut,  Antimon  etc.  sich  beiühren 
läßt  und  eine  um  die  andere  Berülirungsistelle  erwärmt,  fiudetJJ 
er,  dali  die  erhaltene  Stromstjirke  nicht  proportional  der  An-" 
zahl  der  erwärmten  Berübmugsstellen  wächst,  sondern,  daU  ein 
Teil  verloren  zu  geben  scheint,  wegen  des  durch  die  Einsclial- 
tuiig  des  längeren  Drahtes  vermehrten  Leitutigswiderstandes, 
daß  es  also  eine  Grenze  giebt,  über  welche  hinaus  man  die 
Empfindlichkeit  einer  solchen  Kette  oder  Säule  nicht  zu  stei- 
gern vermag. 

187.  Es  läßt  sich  ebenfalls  ein  Thermoelement  aus  MetalJ- 
legierungen  herstellen,  doch  nehmen  die  Legierungen  nicht  die 
Stelle  zwischen  den  sie  bildenden  ]\Ietallen  in  der  Spannungs» 
reihe,  sondern  ihnen  ganz  besonders  zukommende  Plätze  ein, 
die  durch  das  Experiment  erst  bestimmt  werden  müssen. 

Auch  aus  einem  einzigen  Metall  lassen  sich  wirksame  Ther- 
moelemente herstellen,  selbst  wenn  ein  Ring  aus  einem  Me- 
tall, in  einem  Stück  gegossen  wird,  doch  zeigten  sich  Seebeck 
bei  genauer  Untert ersuchung,  daß  nur  einzelne  Stellen  solcher 
Ringe  einen  Strom  beim  Erwärmen  liefern,  während  andere 
indiflerent  sind ;  letztere  sind  die  homogenen  Stellen,  eretere  die 
Stellen,  wo  sich  die  chemische  Konstitution  ändert.  Oft  sind 
diese  Unterschiede  auch  nur  physikalischer  Art,  bestehend  iu 
Härteverschiedenheiten  oder  Verschiedenheit  der  raolekularen 
Anordnung.  BecquereP)  glaubte  auch  nachgewiesen  zu  haben, 
daiä,  wenn  ein  dünner  und  dicker  Draht  sich  berühren,  dies  ein 
wirksames  Thermoelement  st^in  könne,  indem  er  in  einen  Draht 
einen  Knoten  schlug  und  beim  Erwärmen  kurz  vor  dem  Knoten 
einen  Strom  erhielt.  Allein  Magnus*)  bat  gezeigt,  daÜ 
Becquerel  sich  iriißr  und  datJ  das  Entstehen  des  ätromM 
auf  Härteverscbietlenheiten  zurückzuführen  ist,  oder,  irie 
Wiedemann^}  zeigte,  auf  oberflächlichen  Kontakt  heißerer 
und  kälterer  Stücke  des  Drahtes  in  den  Berührungspvmkten  des 
Knotens.    Daß  überhaupt  die  Dicke  der  sich  berührenden  Kör- 


1)  Pogg.  Aiinal.  Bd.  17.  pag.  535.  1829. 

2)  Pogg.  Aimal.  Bil  88.  pag.  469.  1851, 

3)  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität  11,  pag.  313.  I8S3. 
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per,  also  die  Gröüe  der  Oberfläche  an  der  Berüliningsstelle, 
keine  liolle  spielt  bei  der  Krieguiig  des  Stromes,  hat  schon 
Seebeck  gezeigt,  indem  er  bei  großer  und  kleiner  Berühruugs- 
oberfläche  die  gleiche  Stromstärke  erhielt. 

188.  Bei  dieser  Gelegenheit  machte  Seebeck  auch  eine 
Wiederholung  der  Volt  tischen  Hpannirngsreilie  und  fand  die 
Iteihe  in  folgender  Form*): 

Zink,   Blei,   Zinn,   Antimon,    Wismut,   Eisen,  Kupfer  Nr.  2, 

Platin  Nr.  1,  Silber, 
wobei  zu  bemerken  ist,  daß  Blei  nur  im  polierten  Zustande 
diese  Stelle  einninimt;  ist  die  Oberfläche  rauh,  so  gehört  Blei 
unter  Zinn.  Später  ist  besonders  von  Pf  äff*]  die  Reihe  einer 
genaueren  Untersuchung  unterworfen  und  die  Reihenfolge  dahin 
geäjidert,  daß  hinter  den  drei  ersten:  Eisen,  Wismut,  Autinioii, 
Kupfer.  Silber,  Platin  an  die  Stelle  zu  setzen  gewesen  wäre. 
18^.  Den  Schluß  der  Seebeckschen  Arbeit  bildet  eine 
Betrachtung  über  den  Erdraa^^ietismus,  welchen  Seebeck  dar- 
Ätellen  zu  können  glaubt  durch  die  Annahme  von  Thermo- 
strömen,  wofür  er  ein  Experiment  an  einer  hohlen  gegossenen 
Antimonkugel  als  Stützpunkt  anführt.  Die  Kugel  zeigte  nämlich 
an  einzelnen  Stellen  erwärmt  eine  entschiedene  Polarität.  Bei 
der  Anwendung  auf  die  Erde  meinte  Seebeck  als  Wärme- 
quellen die  Vulkane  annehmen  zu  sollen,  die  miteinander  durch 
Metallgänge  oder  sonstige  Leiter  in  "\'erbindung  ständen. 

190.  Praktische  Verwendung  haben  die  Themioströme  vor 
allem  nach  zwei  Richtungen  hin  gefunden,  einmal  zum  Messen  von 
Temperaturen.  Schon  Oerstedt  konstruierte  eine  Säule  1823, 
um  damit  die  "Wärmestrahlung  zu  beobachten.  Diese  Methode 
ist  besonders  in  Aufnahme  gekommen,  seit  Nobili  1834  seine 
S&ule  und  den  nach  ihm  benannten  Apparat  zur  Beobachtung 
der  Wärmestrahlung  konstniierte.  Aber  auch  zur  Temperutur- 
roessung  von  Körpern,  in  welche  die  eine  Lötstelle  eines  Eisen- 
Neosilberelementes  gesteckt  wird,  ist  das  Thermoelement  sehr 
geeignet  und  seit  Poggendorffs  Vorschlag  1840  nelfach  an- 
gewendet.    Anderseits    ist   die    Thermosäule    als   Stromquelle 


1)  L  c.  pag.  295. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  51.  pftg.  110  und  107. 
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benutzt,  seit  Oerstedt  sie  im  angerührten  Jahre  benutzte  zur 
chemischen  Zersetzung  und  zur  Erwärmung  von  Drähten.  Dazu 
gehören  starke  Ströme,  und  verwendet  man  dann  besonders  die 
Säulenkoustruktion  von  Noe  aus  Neusilberdrähten  mit  .Stuben 
aus Zink-Antimonlegiei-ung  1871,  oderdievonMure  uudClamond 
1869  nadi  Hank  eis  Vorschlag  erbauten  Säulen  aus  Bleiglanz 
und  Eisen.  Es  möchte  jedoch  nach  den  bisherigen  Erfahiuugen 
nicht  rentabel  sein,  aiif  diese  Weise  starke  Ströme  zu  erzeugen, 
sie  sind  nur  bequemer  herzustellen  als  durch  Elemente  um 
sehr  konstant. 

191.  In  diesen  Zeitabschnitt  fallen  auch  die  Üntersuchuugei 
Nobilis   und  Becquerels   über   Thermoströme    bei   Flüssig- 
keiten.    BecquereP)  hatte    1823    die  Beobachtung   Ritters"' 
wiederholt,  daß  bei  Berührung  zweier  verschieden  warmer  Drähte 
Ton  verschiedenem  oder  gleichem  Metall   ein  Strom    entsteht^! 
Ritter^  hatte   seine  Beobachtung   1798   am   FroschschenkeFn 
gemacht,  Becquerel  machte  sie  am  Multiplikator.    Die  Rich- 
tung dieses  Stromes  ist  je  nach  der  chemischen  Beschaffenheit 
der  Drähte  verschieden,   bald  vom  kalten  zum  warmen,    bald 
umgekehrt;  sind  die  Drähte  clieuiisch  gleich,  so  geht  der  Sti'om     » 
vom  warmen  zum  kalten.    Auch  Nobili  beschätligte  sich  damit|M 
doch  sind  die  Resultate  bis  zu  der  Arbeit  von  Magnus")  1851^ 
seljT   unzuverlässig,    da   durch    das  Erwärmen   iji  den  Drähten 
Strakturveränderungen  eintreten,  oder  gar,  wie  besonders  bei 
Eintauchen   in   Quecksilber,  chemische  Veränderungen,     Ja 
ist  sogar  wohrscheblich,  dali  diese  Veränderungen  die  Haupt 
Ursache  des  Stromes   sind,   wie  schon  Becquerel  im  Jah 
1834  bemerkte,  denn  es  ist  durch  Magnus  außer  Zweifel,  daß 
reines  Quecksilber  erwärmt  und  mit  kaltem  in  Berührung  ge- 
bracht keinen  Strom  liefert   Es  spielt  also  die  beim  Erwärme; 
der  Drähte  leicht  entstehende  Oxydschicht  eine  wichtige  Roll 
bei   diesen    Versuchen,   indem    sie   mit   dem    nicht   oxydierten 
Eisen    im  Innern   ein  Thermoelement   bildet   und  es  also    nur 
eines  metallischen  Schlusses  bedarf,  um  einen  Strom  zn  erhalte 


li  Ann.  de  Chiin.  et  Phys.  XXIÜ.  pag.  140. 

2)  Gilbert,  Aunal.  IX.  pag.  292. 

3)  Pogg.  Annal.  Bd.  83.  pag.  469. 
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Dies  ist  durch  Versuche  von  Franz,  üaugain  undFleemiug 
Jenkin  außer  Zweifel  gesetzt.') 

Ebenso  zweifelliafter  Natur  sind  die  Versuche  Nobilis^}, 
durch  welche  er  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten beobachtete;  es  sind  hier  die  chemischen  Einflüsse  jeden- 
falls noch  bedeutend  stärker  wie  bei  Berührung  von  Metallen 
allein,  und  gehen  die  Sti'ome  wesentlich  aus  von  den  an  der 
MetalUläche  sich  bildenden  Gasscbichten  o<ier  verdichteten  Fllis- 
sigkeitsschichten.  Einige  neuere  Forscher,  z.B.  Hoorweg,  gehen 
so  weit,  die  Mitwirkung  des  Metall»  bei  diesen  8trömen  ganz 
zu  leugnen.  Wesentlich  mit  diu'ch  chemische  Veränderungen  sind 
bedingt  die  von  Nobili  gleichzeitig  mit  entdeckten  Ströme 
zwischen  nichtmetallischen  Flüssigkeiten  (1.  c).  Die  besten 
Untersuchungen  in  dieser  Beziehung  rühren  von  Wild^)  her, 
der  freilich  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  es  mit  ganz  reinen 
Thermoströmen  zu  thun  zu  haben,  was  wohl  nicht  ganz  der 
Fall  ist. 


Viertes  Kapitel, 
bschluß  der  Untersuchungen  dieses  Zeitraoms. 


192.  In  den  vorstehenden  Seiten  glaube  ich  die  wichtigsten 
Arbeiten  über  Galvanismus  dargestellt  zu  haben,  ich  habe  mich 
nur  auf  das  Wichtigste  beschränkt;  dab  dabei  ganze  Theorien, 
wie  die  von  Er  man  über  diagonale  Zerlegung  des  Magneten, 
oder  die  von  Prechtl  über  Transversalraagnetismus,  nicht  be- 
Lcksichtigt  sind,  wird  jeder  verzeihen,  der  die  betrefienden 
de  von  Gilberts  Annalen  durchliest.  Wir  wenden  uns 
i  der  Fortfülirung  der  Gescliichte  zunächst  wieder  den  noch 
in  diesen  Zeitabsclinitt  fallenden  elektrostatischen  Unter- 
sachungen  zu. 

Es  war  bisher  wohl  gezeigt,  wie  Mich  durch  die  Entladung 
einer  Kleist  sehen  Batterie  oder  auch  einer  Elektrisiermaschine 
Magnetisierung  einer  Stahlnadel  erzeugt  werden  könne  durch 


1)  Wieclemanit,  Lehre  von  der  Eli-ktriziUit  11.  pag.  310. 

2)  Schweigg.  Journal  LIII.  1828.  pag.  271  uud  273. 
8)  Pogg.  Annal.  Bd.  103.  1858.  pag.  353. 


IT. 


iwiselien  Elektrizitftt  and  Magnetisrnns  etc. 


Telin,  allein  es  fehlte  noch  die  Analogie  zv^ischen 
Strom  und  Beibimgselektrizität  in  Bezug  auf  die 

der  Magnetnadel.    Diesen   Schlußstein   der  Cnter- 
flgte  Colladon*)  dem  Baue  ein.    Mit  dem  einfachen 

it  hatten  schon  riele  experimentiert,  ohne  zu  einem 
^0^itel  M  gelangen;  ('olladon  wandte  den  MultipUkator  an. 
Qll  SkilMte  waren  mit  Seide  übersponnen  und  wurden  außerdem 
^^ck  Lack  voneinander  isoliert,  so  daß  die  Elektrizität  ge- 
guM^^  war,  die  ganze  Anzahl  der  Windungen  der  Länge  nach 
IB  tetldaufen.  Das  eine  Knde  des  Drahtes  verband  Golladon 
1^  der  äußeren  Belegung  einer  aus  3U  Flaschen  bestehenden 
gyUeiie,  während  das  andere  mit  einer  scharfen  Spitze  versehen 
^iB  Knopfe  der  inneren  Belegung  genähert  M»'urde;  dadurch 
^gvde  die  plötzliche  Funkenentladung  vermieden  und  es  trat 
fiuf  langsame  Strömung  in  konstanter  Richtung  ein,  welche 
^H"  Ampere  sehen  Regel  entsprechend  die  Magnetnadel  ablenkte. 
Dif  gleiche  Ablenkung  ergab  sich,  wenn  Colladon  die  Enden 
j0S  Miiltiplikatoi*«  mit  dem  Reibzeug  und  dem  Konduktor  einer 
-ewöhnlicben  Nairnescben Cylinderelektrisiennascliine  verband. 
Siesseude  Versuche  konnte  Colladon  aber  auf  diese  Weise 
^loht  ausführen,  diese  wurden  erst  von  Farad ay  und  dann  voll- 
ständiger  von  W.  Weber  ausgeführt,  worauf  ich  seiner  Zeit 
gnrückkorameii  werde. 

193.  Das  Galvanometer  oder  der  Multiplikator,  me  ihn  Colla- 
don benutzte,  war  übrigens  um  diese  Zeit  bereits  weseuthch 
t«rbessert.  Ich  habe  schnu  angegeben,  wie  Amp»^re  die  rich- 
tende Krallt  des  Erdmagnetismus  beseitigte,  um  die  Magnet- 
iiadel  eniptindlicber  zu  macben.  Nobili*)  kam  auf  den  sehr 
gliicklichon  Gedanken,  ein  astatisches  Nadelpaar,  bestehend  aus 
jjwei  Xiuleln  von  gleichem  magnetischen  Moment,  welche  durch 
eine  feste  Achse,  die  durch  ilire  Mittelpunkte  ging,  in  einiger  DistaM 
voneinander  in  paralleler  Lage  verbunden  waren,  so  daß  die  Pole 
eatgegeugesetzt  gerichtet  wai'en,  mit  dem  Multiplikator  zu  ver» 
binden.     Hing  er  ein  solches  astatisches  Paar  auf.  so  war  die 


I 


^les  de  Clnrnie  et  de  Pliys.  XXX III.  pag.  62. 

h.  iiuivers.   XXIX.    1825,   die  astatiechen    Nadeln 
ip^re  prfixiiden,  cf.  pag.  211, 
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Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  beide  Nadeln  =  0,   und  die 
i  richtende  Krall  des  elektrischen  Stromes  hat  nur  das  entgegen- 
'  stehende  Drehungsmoment  durch  die  Tar*iiou   des  Fadens   zu 
überwunden.     Wird    nun    ein    Leitungsdraht    zwischen    beiden 
l  Kadeln  angebracht ,   sodaß   die   eine    über  die    andere    unter 
demselben  J*i<'li  befindet,  so  ist  die  Ablenkung,  welche  der  Strom 
auf  die  Nadeln  ausübt,    nach   dem  Am  per  fischen  Gesetz   für 
j  beide  Nadeln  gleich.     Diesen  Umstand  benutzt.  Nobili,  indem 
er  die  eine  Nadel  innerhalb  der  Windungen,  die  andere  ober- 
halb derselben   anbringt;   es  muli   dann  selbstverständlich  der 
Rahmen,  auf  welchen  der  Draht  gewickelt  ist,  durchbohrt  sein, 
I  damit  die  die  Nadeln  verbindende  Achse  freibeweglich  hindurchgehe. 
Die    oberhalb  der  Windungen  schwingende  Nadel    dient   dann 
'gleichzeitig   zum  Ablesen   des  Ableidcung^iwinkels,    indem   die- 
i  selbe  über  einer  geteilten  Kreisacheibe  spielt   Er  wandte  diesen 
verbesserten  Multiplikator  an  auf  die  Untersuchung  tieiischer 
Elektrizität;  doch  davon  später. 

194.  Nobili,  welcher zuerstArtilleriekapitän  zuReggiowar, 

Torher  schon  in  Modenn  und  Brescia,  später  Professor  der  Physik  zu 

Florenz,  geb.  1784,  fing  erst  mit  seinem  vierzigsten  Lebensjahre 

'  an,  sich  mit  elektrischen  Untersuchungen  zu  beschäftigen  und 

leistet*-  in  der  kurzen  Zeit  bis  zu  seinem  1835  erfolgten  Tode 

Laof  diesem  Gebiete  sehi*  viel. 

i*        Im  Jahre  1826  entdeckte  er  die  nach  ihm  benannten  Ringe. 
Ich  Ijabe  seiner  Zeit  Pristleys  Ringe  erwähnt,  welche  derselbe 
erhielt,  wenn  er  einen  Funken  auf  eine  polierte  MetalHläche  schla- 
gen lif'Ü;  ich  habe  dann  erwälint,  wie  Ritter  die  I*\inken  beim 
Schließen  und  Öffnen  des  galvanischen  Stromes  tlurch  Quecksilber- 
kontakt herstellte.    Dabei  beobachtete  er*  wenn  der  Funke  vom 
Quecksilber  zum  berührenden  Draht  ging,  an  der  Stelle  einen  Stern 
ton  schwarz  oxydiertem  Quecksilber;  ging  der  Strom  aber  um- 
gek»*hrt,  so  entstand  kein  Stern,  sondern  ein  runder  Fleck  oder 
•ein  Ring.  Ritter  machte  auf  die  Analogie  mit  denLichtenberg- 
[acben  Figuren  aufmerksam,  wälirend  Pf  äff  und  v.  Marum  die 
Bterae  und  Ringe  als  Quecksilberhydrat  erkannten.  Nobili')  wie- 


'  1>  Annales  de  Chimie  et  de  Pbya.  i3d.  34,  1827  pag.  192  und  Bd.  37. 

1828.  pag.  211, 
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derholte  diese  Versuche,  indem  er  auf  eine  polierte  Metallflächc 
die  mit  dem  einen  Pol  eines  Voltaschen  Elementes  verbunden 
war,  irgend  eine  Salzlösung  goß,  durch  welche  der  Funke  hin-ji 
durchging;  ao  entstanden  dem  Draht  gegenüber  die  schönsteoV 
Farbenringe  auf  der  Platte,  einerlei  ob  die  Platte  mit  dem  posi- 
tiven oder  dem  negativen  Pole  verbunden  ist.  Nobili  nannte  diaJI 
Erscheinung  Metallochromie  und  wollte  die  ElektirLdtät  wesentlich" 
mitwirken  lassen  zur  Erkläi-ung  der  Farben,  indem  er  sich  die 
Elektrizität  nach  Art  des  Lichtäthers  wie  bei  den  Newton 
sehen  Farbem-ingen  refraktiert  und  reflektiert  dachte. 

195.  Faraday  zeigte  jedoch  1837,  daß  die  Regenbogen- 
farben entstehen  durch  verschi edendicke  Niederschlüge  der  gal- 
Tauischen  Zei*setzungsprodukte  der  auf  den  Platten  befindlichen 
Lösungen,  eine  Erklärung,  die  durch  Fechners  Untersuchung 
über  die  Farbenringe  auf  einer  Silberplatte  unter  Kupfei-vitriol') 
eine  wesentliche  Stütze  erhielten.  Die  Ringe,  welche  so  ent- 
stehen, sind  mit  einer  scharfen  Säure,  hauptsächlich  durch 
Salpetersäure,  wieder  zu  vertilgen.  Der  Vei-such  Bec quereis 
des  Jüngern")  aber,  diese  Ringe  unter  ein  Gesetz  zu  bringen, 
daß  nämlich  die  Dicke  der  Schicliten  umgekehrt  proportion&l 
sei  den  P'ufernuugen  von  dem  Berührungspunkte  und  daher  die 
Farbenringe  die  umgekehrte  Reihenfolge  der  Newtouscheu 
besällen ,  hat  sich  als  unhaltbar  erwiesen  durch  die  Unter- 
suchungen von  AV.  Beetz  und  E.  du  Bois-Reymond.') 


V.    Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft  1827— 184L 

Erstea  Kapitel. 
Das  Ohmscbe  Oesietz. 

196.  Bald  nachdem  Ampere  seine  glänzenden  Entdeckun* 
gen  gemacht  hatte,  folgte  ihm  ein  Deutscher  mit  einer  gleich 


1|  Schwetgg'.  Journal.  Bd.  55.  1829.  pag.  442. 

8}  Annalee  de  Chitnie  et  de  PLje.  S.  III.  Bd.  13.  1845.  pag.  842. 

1)  Pogg.,  Annal.  Bd.  71.  1847.  pftg.  7l  und  79. 
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wichtigen ,  die  filr  das  Wesen  des  galvanischen  Stromes  von 
inßei^ter  Wichtigkeit  bis  auf  den  heutigen  Tag  ist.  Die  Er- 
findung wird  gemeiniglich  unter  dem  Namen  das  „Oh  ras  che 
Gesetz^'  zusammengefaßt. 

Georg  Simon  Ohm  war  zu  Krhingen  1787  geboren,  und 
wandte  sich  dem  Stmliuni  der  Mathematik  und  Pliyslk  zu.  Für 
diese  Fächer  wurde  er  zunächst  Lehrer  an  der  Schule  zu  Ni- 
dau  im  Kanton  Bern,  dann  zu  Neufchatel  und  darauf  zu  Bam- 
berg bis  1817.  In  dem  Jahre  wurde  er  Oberlehrer  am  Gyni- 
n&sium  zu  Köln  und  1826,  dem  Jahre  der  Entdeckung  seines 
Gesetzes,  an  der  allgemeinen  Kriegsschule  zu  ßerhn.  1833 
wurde  er  als  Professor  an  die  polytechnische  Schule  zu  Nürn- 
berg berufen  und  endlich  berief  man  ihn  1849  an  eine  Univer- 
sität als  Fxtraordiiiarius,  nadi  München  nämlich,  wo  man  ihn 
zwei  Jahre  vor  seinem  Tode  im  Älter  van  65  Jahren  zum 
ordentlichen  Professor  machte,  er  starb  1854  in  München. 

197.  Ohm  untersuchte  die  Lcitungslahigkeit  der  Mctall- 
drfthte  für  den  galvanischen  Strom.  Ich  habe  seiner  Zeit  be- 
richtet von  den  Untersuchungen  Davys,  welcher  die  Leitungs- 
fähigkeit  durch  die  schnellere  oder  weniger  schnelle  Erwärmung 
bestimmte.  Ohm  gebrauchte  nicht  diese  Methode,  welche  unter 
der  Voruussetung,  daß  die  Knvärnmng  sich  umgekehrt  verhalte 
wie  das  Leitungsvermögen,  Davy  folgende  Reihenfolge  der  Lei- 
ter gegeben  hatte:  Silber,  Kupfer,  Blei,  Gold,  Zink,  Zinn,  Pla- 
tin, Palladium,  Eisen. ') 

Ohm  beobachtete  die  Ablenkung-)  einer  Magnetnadel 
durch  einen  Strom  derselben  Quelle  bei  Einschaltung  verscliie- 
dener  Leitungsdrähte.  Die  Anordnung  war,  daß  die  Polenden 
eines  Elementes  in  zwei  Quecksilbernäpfe  A  und  B  geleitet 
worden ,  von  einem  derselben,  J,  ging  ein  Draht  dmch  ein 
Qalranometer  in  einen  dritten  Napf  mit  Quecksilber,  C  Nun 
wtirde  zwischen  B  und  C  durch  verschieden  lange  Leiter  der 
Strom  geschlossen  und  die  Ablenkung  der  Nadtd  abgelesen  im 
GAlvanometer.  Ohm  nahm  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom 
die  Nadel  ablenkte,  wenn  B  und  f  durch  einen  ganz  kurzen 


1)  Gilbert,  AnnaL  LXXI.  1822.  pag.  250. 

2)  Sohweigg.  Joiirn.  XLIV.  1825.  pag.  110. 
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irflMT» 


^r  dicken  Draht  geaddomen  war,  %]s  Normal- 


KiuiiisiluBi  1^  b^i  Ein' 


onen  f 


«0««  ^^^  Linien  dicken  Drahtes  too  den  Liogen 

I,      3,        6.      10»,.  23     Faß 
„  ai2;  0,28;  035;  0.43;  038. 

c\tnihic  nun   diese  Brwhalf  dmrstelleo  zu  können 
'  ,\m(!>h  V  =  m.loif.  11  +  ^L  «0  V  eben  jener  Kraft- 

.,0  Funktion  der  Normalkraft,  der  Dicke  des  Lei- 

,*\ge  des  anreriBderlichen  Lötexs  ond  der  elektri- 

^^vMniiingt  wo  «  die  Lioge  der  feston  Leitung  von  C 

y^  U  und  jr  die  des  Teränderiidieo  zwischen  C  and  B 

it^wchalteten  Leiters  isL 

»y,^«  Heobtticlitimg  fiihrte  Ohm  nira  aher  m  ein»*  wich* 
Kl\tiieckiiiifr*)  der  idmlich,  daß  die  elekttiadae  Kralt 
sebloseoen  Kette  gleich  nach  Schloß  derselben  am 
iteo  abnimmt  und  endHch  zu  einem  mninnim  kommt 
M^^  Offnen  der  Kette  auf  lingare  Zeit  eiiAU  sie  ihre  or- 
^Itivgliche  Kraft  wieder.  Diese  fittdecknag  madite  Ohm  nui 
^ich  (ii<^  TOD  WoUaston  beobachtete  Erschemnng  klar,  daß  eiu 
fli^cr  Draht,  welcher  durch  einen  galvaniachen  Strom  glühend 
icht  war,  nmi  aber  nickt  mdir  glühte^  wieder  glühend  wird. 
yity^xm  nian  den  Stron  ene  Znitlaiiy  anlerbrochai  hat.  Chju 
^«lireibt  dies  richtig  einier  Bolaiisation  im  Ekaieiii  zu,  er  und 
^biMODders  Fechner  haben  dies  etwas  spftter  ganz  ansfuiirlicb 
untersucht. 

Zonftcfast  wendet  sich  Ohm  der  Bestiiamang  der  Lettaag»- 
fHbigkeit  Terschiedener  Metalle  zn,  indem  er  von  ^eieli  didrän 
Drftbten  veradriedener  Substanzen  aokbe  L&agea  einschaltet, 
daß  die  AUenkmgno  der  Nadel  die  gleiche  bleibt  Er  findet 
die  Bflihealolge  rem  besten  zmb  schlechtesten  Leiter  alaa: 
Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink,  Messiiiig,  Eisen,  Fiatin,  Zinn,  Bld*) 
Bsd  findet,  daß  dM  Kiqtfer  etwa  10^,,mal  so  gut  leitet  als 
daaBlei 


^kw«igger.  Jamal  XLIY.  18S&.  p^  11«. 
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198*  Im  Iblgendeu  Jalire  giebtUbin  in  .seiner  klassischen 
AbhaBdluiig  über  die  Leitung  der  Elektrizität  durch  Metalle 
die  Zahlenwerte  der  Metalle:  Kupfer  1000,  Gold  574,  Silber 
356,  Zink  333,  Messing  'J80,  Eisen  174,  Platin  171,  Zinn  168, 
Blei  97.^) 

Ich  bemerke,  dali  die  Stellung  des  KupJ'ers,  Golde*  und 
Silbers  hier  eine  verkehrte  ist,  während  die  übrigen  sieb  den 
späteren  Beobachtungen  wohl  ausehlieüen,  es  bt  nach  diesen 
zweifellos,  daß  Silber  besser  leitet  wie  Kupfer  und  Gold;  da  an 
eine  Verwechshmg  kaum  zu  denken  ist,  wird  das  Ohmsclie 
Silber  nicht  rein  gewesen  sein. 

Bei  Untersuchung  der  Leitungsfähigkeit  versehiedenlaiiger 
und  dicker  Drähte  desselben  Stoffes  findet  Ohm  zunächst  das 
Gesetz,  daß  c^lindrische  Drälite  denselben  Leitungswert  haben, 
wenn  sich  ihre  Längen  wie  die  Querschnitte  verhalten.-)  Das- 
selbe Residtat  hatten  auch  Barlow**)  und  Be c quere l*)  gefun- 
den, wenngleich  deren  sonstige  Kesultate  von  einander  und 
denen  Ohms  verschieden  sind,  und  wenn  auch,  wie  Ohm 
zeigt,  die  messenden  Versuche  beider  nur  bedingte  Gültigkeit 
haben  köimen. 

Um  die  Unbeständigkeit  der  Elemente  mit  Flüssigkeiten 
ZU  vermeiden,  nalun  Ohm  nun  auf  Poggendorffs  Yeraulas- 
sang  ein  Thermoelement  aus  Wismut  und  Kupfer  bestehend, 
ließ  die  eine  Lötstelle  konstant  auf  der  Siedetemperatur  des 
Wassers,  die  andere  auf  der  Schmelztemperatur  desselben  blei- 
ben und  überzeugte  sich  durch  Schlielien  des  Stromes  durch 
tlenselben  Leiter  zu  verschiedenen  Zeiten ,  daß  er  nun  eine 
konstante  elektromotorische  Kraft  vor  sich  habe.  Jetzt  ist  ihm  der 
Grund  der  Inkonstanz  der  hydroelektrischen  Kette  klar.  Jenes 
^Wogen"  der  elektromüt«»rischon  Kraft  in  der  Hydrokelte  hat 
BT'"**"  ^^^*^^  ^  ^^^  durch  den  Strom  selbst  erzeugten  Zer- 
^setzong  und  Verteilung  gewisser  Teile  der  Flüssigkeit.  Diese 
Verteilung   hefert  eme  der  m'sprünghcheu    Kjaft  entgegenge- 


1)  8ohweigger,  Journul  XLVl.  1826.  pag.  141. 

2)  Schweigg.  Jcuni.  XLVL  lüL'6.  pag.  142. 

8)  PhiL  Mag&z.  aiuJ  Joum.  by  Taylor.  1825,  pag.  105. 
4)  Bulletin   des    Sciences    iMay    1825.   pag.  29Ö.      Vergleiche    auch 
Sebweigg.  Joum.  XLIV.  pug.  359 (T. 


T.  Tot  Obm  bis  zum  Oesetz  der  ErliAltang  der  Kraft  18^—1844 


9  Kimft  und  verändert  die  Leitungsfahigkeit   der  FlQssig- 

8odt0  die  hydroelektrische  Kette  (in  dem  damaligen  Zu- 

Ib)  n  messenden  Versuchen  ungeeignet  ist    Es  war  Ohm 

■och    nicht    gelungen,    diese    Veränderlichkeit 


zu   ver- 


199.  Mit  Hilfe  der  Thermokette  stellt  Ohm  nun  sein 
Wilfcutes  Gesetz  auf 

^n»  JT^e  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leiter  (die 
lileiisität  des  Stromes);  x  die  Länge  des  eingeschalteten  Schlie- 
gMi^jvirahtes,  a  und  b  Konstante  sind,  die  von  der  erregenden 
KmA  und  dem  Leitung^widerstande  der  festen  Bestandteile  der 
Kette  abhängen.  Es  bestätigen  sich  ihm  die  Angaben  Davys') 
^10  die  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  durch  Temperatur- 
tnttedrignng  erhöht ,  durch  Erwärmen  geschwächt  werde,  wa* 
Vei  deraiiigen  Beobachtungen  stets  zu  beachten. 

Sind  nun,  so  fahrt  Ohm  fort  statt  eines  Elementes  m  Ele- 
mente in  dem  Stromkreise  vorhanden,  so  ist  statt  des  einen 
II  nun  JHfi  der  Ausdruck  für  die  erregende  Kraft,  und  wenn  ti 
der  Widerstand,  den  ein  Plattenpaar  mit  feuchtem  Leiter  dem 
Strom  entgegensetzt,  so  ist  mh  der  von  m  solchen  Elementen. 

dann  ist  die  Kraft  des  elektrischen  Stromes  =  — j^— ,  wo  / 

wieder  wie  oben  den  Widerstand  in  dem  eingeschalteten  Leiter 
bedeutet.  Die  Bedeutung  dieser  Gleichung  zeigt  sich  in  den 
Fourierschen  und  Oerstedtschen  Experimenten,  daß  ein 
Strom  von  einem  Element  nahezu  ebenso  leicht  einen  Draht 
^lüheuii  macht  wie  der  von  melu'eren,  und  dali  die  magnetische 
Wirkung  eines  Stromes  von  einem  und  mehreren  Elementen 
nahe  gleich  ist,  da  x  verhältnismäßig  klein  ist. 

Man  kann  für  den  Fall  j  =  t)  eine  Verstärkung  erhaltt-u 
duroh  Verkleinerung  des  A,  Bleibt  also  a  dasselbe,  wird  b  aber 
r/imal  kleiner,  so  ist  dann  die  Intensität  veno  facht.  Um  das 
r'         '  heu  wird  man  also  die  m Platten  neben  einander  ein- 

uüssen,  d.  U.  man  wird  z.  B.  alle  Zinkstroifen  unter     , 

bfrl.  Aiinal  LXXI.  1822.  p^.  250. 
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sich  und  alle  Kupfersti'eifen  unter  sich  verbinden,  denn  b  wird 
dadurch  m  mal  kleiner ,  dann  ist  die  Intensität  =  -7 • 

-;:  +  ' 

Ist  .r  sehr  groß  im  Vergleich  zu  bm .  so  wird  bei  Ein- 
schaltnng  der  Elemente  hintereinander,  d.  h.  so,  daß  jedes  Zink 
des  einen  Elementes  mit  dem  Kupier  des  nächsten  verbunden 
ist  etc.,  gemäß  der  Formel: 

J  = 


6  m  4-  X  von  x  sehr  wenig  verschieden  sein  und  die  Intensität 
ist  verm  facht.') 

300.     Zum    SchluB    dieser   wichtigen  Abhandlung  wendet 
ßich  Ohm  der  Theorie  des  Multiplikators  zu.     Die  Intensität 

des  Elementes  ist  =  y,  des  Elementes  mit  dem  Multiplikator- 
gewinde bestehend  aus  m  Windungen  jede  von  dem  Widerstände  / 
gleich  ^— — ..  Da  nun  jede  Windung  mit  dieser  Ki'ai't  auf  die 
Magnetnadel  wirkt,  so  ist  die  von  den  m  Windungen  ausgeübte 

Kraft  ='-:-r 

Das  Verhältnis  dieser  Wirkung  zur  Wirkung  des  Elementes 
bm 


bei  direktem  Schluß  = 


es  kann  also  nur  dann  eine  Ver- 


h  +  mP 

st&rkuQg  der  Wirkung  durch  den  Multiplikator  eintreten,  so 
lange  ml <  {m  —  l).b,  d.  h.  wenn  eine  Windung  des  Multi- 
phkators  weniger  Widerstand  hat  als  die  ganze  Kette  ohne 
Zwischenleitung. 

Auf  diese  Weise  bestätigt  ühms  Theorie  die  von  Poggen- 
dorff*)  gefundenen  Thatsachcn,  daß  ein  bestimmtes  Maximum 
der  Wirkung  vom  Multiplikator  nicht  tiberschiitten  werden 
kftiuie,  daß  dies  Maximum  für  große  und  kleine  Plattenpaare 
4lai«elbe  bleibe ,  die  Zahl  der  dazu  erforderlichen  Windungen 
liber  nach  der  Größe  der  Plattenpaare  sich  richte  und  bei 
kleineren  Platten  gi'üßer  werde,  und  daß  der  aus  dickereui 
Draht    gefertigte    Multiplikator  das  größere    Maximum    habe. 


1)  Sckweigg.  Joum.  XLYl.  1B26.  pag.  160. 

2)  lais  1821.  Heft  1. 


* 


256      V.  Von  Ohm  bis  zum  Geaetz  der  Erhaltung  der  Kraft  1827—1847. 


Experimentelle  Prüfung  gab  Ohm  die  Bestätigung  dieser  Sätze 
in  bestiminteu  Zahlen, 

Diese  theoretische  Betrachtung  Ühras  setzt  einen  experi- 
mentell begründeten  Satz  voraus,  der  von  Barlow  zuerst  ge- 
funden ist^},  daß  nämlich  die  Intensität  des  Stromes  an  alleu 
Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist,  Barlow  beobachtete  die  Ab- 
lenkung einer  Magnetnadel  an  den  verschiedenen  Stellen  eines 
838  Fuß  langen  Leitungsdiahtes,  welcher  einen  Har eschen 
Kalorimotor  schloß  und  iand  stets  dieselbe  Ablenkung.  Be- 
stätigt wurde  diese  Thatsache  durch  die  gleichzeitigen  Unter- 
suchungen Bec  quereis  und  Üb  ms.  Ausführlicher  prüfte  diese 
Fragen  Fe  ebner-)  in  seinen  berühmten  MaßhestimmungeiL 
Doch  erst  in  neuerer  Zeit  ist  die  Untersuchung  auf  alle  Teile 
des  Stromkreises,  besonders  auch  auf  das  Klement  selbst  aus- 
gedehnt. R.  Kohlrausch ^)  wies  nach,  dali  auch  beim  Durch- 
gange des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  die  Intensität  des  Stromes 
in  diesem  Teile  des  Leiters  dieselbe  war,  wie  in  den  metallischeu 
Leitern,  und  ebenso  auch  in  den  zu  den  stromerzengenden  Ele-l 
menten  gehörenden  Flüssigkeiten.  G.  Wiedemann  gab  eine 
sehr  viel  einfachere  Methode  dies  zu  erreichen  an.  als  die  voa  ] 
Kohlrausch  gewesen  war,  in  seinem  Lehrbuch  des  Galvanis- 
mus  (erste  Auflage  1861). 

HJOl.  Ohm  kam  der  Wiikungsweise  seiner  galvaniscbea 
Kette  aber  noch  auf  andere  Weise  bei  Er  stützte  sich  auf^ 
Untersuchungen,  die  bereits  18Ul  gleichzeitig  von  Kitter') 
und  Er  man'')  gemacht  waren,  die  von  diesem  aber  dem  da- 
maUgen  Zustande  der  Elektrizitätslehre  entsprechend  nicht 
richtig  hatten  verwandt  werden  können,  flie  sogar  Er  man  zu 
seiner  verhängnisvollen  Theorie  der  Unipolarität  der  Leiter 
gebracht  hatten,  von  der  seiner  Zeit  berichtet  ist.  Die  Erscheinong 
war  die,  dali,  wenn  ein  Voltasches  Element  dui'ch  eine  mit 
Wasser  oder  Kochsalzlösung  gefüllten  Röhre  geschlossen  wurdf, 
sich  au  der   Stelle ,    wo   der  -}-  Poldraht  in  die  ßölure  eintrat, 


1)  Schweigg.  Jouni.  XLIV.  pag.  3<>7. 

2)  Fechner,  Maßbestimm uu gen.  1S31.  pag.  27. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  Ö7.  1S5IJ.  paj^.  401. 

4)  Gilbert,  Annal.  Vlll.  18Ü1.  pog.  455. 

5l  Gilbert,  Amial.  VUI.   IbOl.  pag,  20f)  und  X.  1802.  pag.  1. 
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bei  elektroskopischer  Untersuchung  sich  eine  +  elektrische 
Spannung  zeigte,  an  dem  Ende,  wo  der  —  Draht  eiutrat,  eine 
oegataTe;  in  der  Mitte  dagegen  gar  keine.  Wurde  das  eine 
Ende  ableitend  berührt,  so  verdoppelte  sich  die  Spannung  am 
anderen  Ende. 

Ohm^)  stellte  nun  eine  theoretische  Betrachtung  über  die 

:te  an.     Sei  eine  beliebige  Anzahl  Errrgungsstellen  zu  einer 

e    verbunden,    sodaß    alle     Erregungsstellen    in    gleichem 

Sinne    und    gleicher    Stärke    wirken,    und     bezeichnen    zwei 

Punkte  A  und  B  die  beiden  Pole  dieser  Siiule,  wekhe   durch 

einen  beliebig  langen  Leiter  geschlossen  sind,  bezeichnet  end- 

Üch  a  die  Spannung  an  jeder  Erreguiigsstelle,   b  den  zwischen 

je  zwei  Krregungsstellen  liegenden  stets  gleichen  Wideretand, 

jf  den  des  Schließungsleiters  (Ohm  nennt   iliese  letzten  beiden 

Orößen  schüchtweg  die  Längen,  resp.  die  reducierten  Längen, 

indem  jeder   beliebige  Widerstand  uuf  eine  bestimmte  Draht- 

PSjige  reduciert  werden  kami),  sodaß  der  gesamte  Widerstand 

P>ci  n  Krregungsstellen  ist 

^^k^  w  =  (n  —  \)ff  -}-  '/. 

Dann  ist  die  Spannung  an  einem  um  j  von  A  entfernten 
I*iuikte  des  Schließungsleiters 

hervorgerufen  durch  die  A  zunächst  lie- 
gende Erregungstelle =  ^*^~  '  .Of 

hervorgerufen  durch  die  von  A  aus  zweite 

Erregungsstelle =  iw  —  'X—   ^^^ 

hervorgerufen  durch  tlie  nie  I^j-regungs- 

steUo ^i^-r-in-l)b^^ 

w 

Die  gesamte    Spannung  in  dem   Punkte  ist  also  die  Summe 
dieaer  einzelnen  Spaanungen 

w  te 

Fllr  einen  Punkt  zwischen  den  Erregungsstellen,  also  inner- 
halb der  Säule,  zwischen  der  mten  und  m  4-  Iten  Erregimgsstelle 
iflt  diese  Spannung 

_  _  r iT.  -   _  .  rt  -f.  (n  —  ;n)  fl. 


l)  Pogg.  Annal.  IV.  97;  VI.  459^  VII.  45.  1826. 
Hupp«.  Qttcii.  der  Elt-ktriztUt  17 
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Setzen  wir  y  =  oo  =  ?/•,  d.  h.  wird  die  Säule  geöflFnct.  so 
ist  im  ersten  Falle  die  Spannung  =  k  .  a ,  daa  tritt  ein  in  den 
Punkten  A  und  B,  wenn  dieselben  nicht  durch  einen  Scliließungs-^ 
dralit  verbunden  sind;  im  zweiten  Falle  {2n  —  m)a.  Vfird  ein 
Punkt  des  Schlulileiters,  dessen  Entfernung  von  A  =  ).  ist, 
ableitend    berührt,    so    ist    in    dem   Punkte   t   die   Spannung 

_  n{A~x    ^     j^j^   bemerke  nochmals ,   k  und  x   sind  Wider- 
te 

stände,  oder  reducicrte  Längen. 

Alle  diese  Ausdrücke  waren  in  vollster  ÜbereinstimniUQg 
mit  Ritters,  Ermans  und  Jägers  Untersuchungen,  es  gelang 
aber  auch  Ohm^),  diese  esperimeuteilen  Nachweise  zu  liefern, 
an  einem  300  Fuß  langen  Ve  Linie  dicken  Messingdraht  mit 
Hilfe  des  Kondensators,  an  einem  Eisendraht  von  gleicher 
Länge  aber  auch  direkt  am  Elektroskop.  Als  elektromoto«  ^ 
rische  Kraft  wandte  Ohm  12  Becher  mit  etwa  einzöUigen  " 
Plattenpaaren  an. 

203.  <}hm  hat  diese  Untersuchungen  zusammenfassend 
dargestellt  in  seiner  1827  erschienenen  Monograpliie  ,,Die  gal- 
vanische Kette".  Er  führt  da  den  Ausdruck  „Gefalle**  ein,  und 
versteht  darunter  die  DiflFereuz  der  Spannungen  an  zwei  um 
die  Lätige  eins  von  einander  entfernten  Punkten.  Diese  nimmt 
er  fiii'  einen  Leiter  überall  konstant  an,  für  verscliiedene  Leiter 
den  Widerständen  proportional.  Dann  ist  das  Gefälle  zwischen 
zwei  um  die  Länge  ?.  abstehenden  Punkten,  wenn  «  die  Span- 
nungsdifferenz  an  der  EiTegungssteUe  bezeichnet,  und  weim  / 


a.i. 


tritt  zwi- 


die  reduzierte  Länge  der  ganzen  Kette  ist,   =    . 

sehen  den  Punkten  noch  die  neue  Spannungsdifferenz  (elektro- 
motorische Kraft)  e  ein,  so  ist  die  Spannungsdifierenz  an  den 

beiden  Punkten 

a.l   , 

(das  verschiedene  Vorzeichen,  je  nachdem  die  Richtung  der 
elektromotorischen  Erregung  der  ursprünglichen  gleich  oder 
entgegengesetzt  ist).  Bezeichnet  imn  U  die  Dichtigkeit  dei 
Elektrizität  in  einer  Stelle    (die  JSpanoung},   k   den  reciproken 


0  Pogg.  Annal.  B.  7.  1826.  pag.  117. 
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Wert  des  dem  Leiter  eigentümlichen  Widerstandes,  d.  h,  des 
Widerstandes  des  Leiters  von  der  Länge  1  und  dem  Quer- 
schnitt 1,  q  den  Querscluiitt  des  Drahtes,  N  die  Richtung  des 
Drahtes,   so   fließt  in  der  Zeit  1   durch  den  Querschnitt  eine 

Elektrizitätsmen  ge 

.        dU 

du 


ÖN' 


SN 


ist   aber   nichts    anderes    als  das  Gefälle,    also   ist 


e  =  Ä ,  ö .  ,  ,  oder  wenn  man  -, —  =  dorn  Widerstand  w  setzt. 
(=3—.  Diesem  e  ist  aber  die  Intensität  gleich,  also  kann 
aach  geschrieben  werden 


ih  allgemeinste  Form  des  Ohm  sehen  Gesetzes. 

Dies  Ohm  sehe  Gesetz  hat  bis  zu  unsern  Tagen  eine  ganze 
Lttteratur  hervorgemlVn,  ich  gelif  zunächst  zu  den  wiclitigsten 
Arbeiten,  die  sich  lüprauf  beKiohen,  über,  und  werde  dann  auf 
<lie  unendlich   segensreiche  xVnwendung  des  Gesetzes  kommen. 

203.    Zunächst  erfuhr  das  Ohm  sehe  Gesetz  experimentelle 

»wt&tigung    durch    Gustav    Theodor    Fechner'),    damal> 

Docent  an  der  Universität  in  Leipzig.    Fe  ebner  wai'  1801  in 

wob-Särchen  in  der  Lausitz    geboren,    studierte   und    promo- 

^^He  in  Leipzig,   wo  er  sich  als  Dozent  niederließ    und  bald 

Wüorordentlicher  Professor  ward,    1834  wurde  er  ordeutUcher 

^ofejsor  der  Physik.     Diese    Stellung   mußte  er   1839  wegen 

•iwr  bösen  Augenkrankheit    aufgeben,    von   welcher  er  1843 

^eilt  war,  dann  wurde  er  wieder  als  Ordinarius  für  Natm*- 

philosophie  und  Anthropologie  angestellt,   in  welcher  Stellung 

fif  noch   heute  weilt.     Zuerst    machte  er   sich  bekannt   dm'ch 

die  Übersetzung  von  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik. 

hfi  deren  zweiter  Auflage   er  einen  dritten    Band    selbständig 

einfilgte,  der  auch  allein  unter  dem  Titel :  Lehrbuch  des  Galva- 

nismns  und  der  Elektrochemie  1829  erschienen  ist.   In  diesem 


1)  Biol,    Lehrbuch   der  ExpcrimentalphyBik,  2.  Auflage.   1828—29. 
Sebweigg.  Joiirn,  LIII.  u.  LV,  182S  u.  1829.     AUi-  seine  Verfluche  zu- 
|.jUBflMtigefaBt  in:  MaSbestimmiingcQ  über  die  galvanische  Kette.  1831. 

IT* 
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Buche  teilt  er  die  Vei*suche  mit,  die  uns  besonders  interessieren, 
er  sagt  selbst  in  der  Vorrede  (pag.  X) :  ,,In  der  Darstellunj 
der  Umstände,  von  welchen  die  quantitativen  Verhältnisse  di 
Wirksamkeit  galvanischer  Ketten  abhängen,  bin  ich  nicht  so^ 
Wühl  der  Ohm  sehen  Theorie  gefolgt,  als  ich  durch  Krfahrungea_ 
nachgewiesen  habe,  daß  ihre  wesentlichsten  Folgerungen  si( 
in  der  Wirklichkeit  bestätigen." 

204,  Fe  ebner  fühlt,  da  er  mit  inkonstanten  Ketten  Kupfe 
Zink  in  schwach  angesäuei  tem  Brunnenwasser  arbeitete,  die  eine 
schnell   abnehmenden  Strom    Uelerten,   hierbei  eine   neue  B( 
obachtungsmethode  ein.     Fine  Nobilische   Doppelnadel   stel 
er  in  den  magnetischen  Meridian  und  läßt  nun  entweder  ein« 
in  Fonn  eines  Rechtecks  gebogenen  Dralit,  oder   eine  Spii 
von  dem  Strom  durchflössen,  senkrecht  zum  Meridian  über  d« 
Mittelpunkt  der  Nadel  hingehen,  sodaß  die  Nadel  senkrecht  ai 
den  Ebenen  der  Windungen  oder  jenes  Rechtecks  steht,  di 
tallt  die  richtende  Kraft  des  Stromes  zusammen  mit  der  ricl 
tenden  Kraft  des  Krdniagnetismus.     Er  sucht  nun  die  richten< 
Kraft  des  Erdmagnetismus  allein  auf,  dann  die  des  Frdmagnetismi 
und   des   istromes   durch  Schwingungsbeobachtungen.     Die  gc 
suchte  Kraft  des  Stromes  ist  dann  2)  minus  1).     Nun  ist  oa( 
dem  Pendelgosetz  die  Stärke  einer  die  Nadel  in  Schwingnng« 
versetzenden  Kraft   umgekehrt   proportional  dem  Quadrat  de 
zu  einer   und    derselben    Anzald    von   Schwingungen    erford< 
liehen  Zeit,  diese  sei  für  die  Schwingungen  unter  alleinige 
Fiinfluß  des  Erdmagnetismus  xV,   unter  Einfluß  von  Erdm< 

tisnms  und  Strom  =  iV^,  dann  ist  im  Falle  1)  die  Krall  =  -^ 
und  im  Fall  2)  —  ~ ;   also  die  gesuchte  Intensität 


J  = 


iV*-iy,' 


oder  wenn    man  die   Kraft  des  Erdmagnetismus   zur   Einb« 
wählte,  also  -y«  =  1   setzt, 

Diese   Beobachtungsweise    ist    nur   erlaubt  ftir   konstaol 


i)  Vergl.  auch  Schweigg.  Journal.  LVIII,  1630,  pag.  403. 
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SÜlcs  und  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Zeit  machen  sich  um 

«0  fWilbarer  je  größer  die  Kraft,  also  je  kleiner  die  Zeit  ist,  daher 

beobachtet  Fechner  nur  die  ersten  vier  bis  acht  Schwingungen 

Q&d   wendet   verhältnismäUig  schwache  Kräfte  an.     Fechner 

schaltete    nun    bei   gleicher   elektromotorischer   Kraft   E  und 

gleichem  Widerstand  R  des  Elementes  in  die  Kette  verschieden 

lange  Drähte  von  ein  und  demselben  Material  ein  und  fand, 

wenn  /  die  Länge  des  ersten  Drahtes,  /'  die  des  zweiten  Drahtes 

war,  die  entsprechenden  Intensitäten 

E  r  E 


J  = 


J  = 


Ä4-/C'       "         Ä  +  Tc» 
WO  c  eine  dem  Draht  spezifisch  zukommende  Konstaute  ist 

Änderte  er  aber  nun  fi  durch  Vergrößerung  der  Distanz  der 
l'luttenpaare,  so  mußte  er  einen  von  der  angewandten  Flüssigkeit 
und  den  Metallplatten  abhängigen  nahezu  konstanten  Wert  ir  zu 
li  und  B'  addieren,  damit  J  und  J'  den  Fonaieln  entsprechen, 
<1&^  führte  ihn  zur  Annuhme  eines  spezifischen  „Übergangs- 
widerstandes", über  dessen  Ursache  er  sich  nicht  eine  be- 
stimmte Anschauung  bildete. 

Die  Natur  dieses  Übergangswiderstandes  untersuchte  Ohm. 
^  werde  gleich  darauf  zurückkommen,  nachdem  ich  die  ex- 
pwiinentelle  Kestätigung  des  Ohm  schon  Gesetzes  beendet  habe. 
305.    Während  Fechner  dieselbe  lieferte  durch  lutensitäts- 
ßi'SHuiig.  indem  er  die  Schwingungszeii  der  Nadel  beobachtete, 
^««iicnte  sich  Pouillet')  der  von  ihm  konstruierten  Tangcnten- 
«tid  Sinusbussole,  um  aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  die 
hit'-jivit&t  des  Stromes  zu  bestimmen,  er  schaltet  Drähte  von 
verschiedener  Länge  ein  und  findet  das  Oh  mache  Gesetz.    Ob 
er  dasselbe  gekannt  hat,  sagt  er  nicht;  8{>äter  ist  der  Versuch 
gemacht,  Pouillet  die  Priorität  der  Entdeckung  zuzusdireiben, 
«ras  um  so  komischer  ist,  da  noch  nicht  einmal  ausgemacht  ist, 
ob  Pouillet  nicht  die  Ohm  scheu  und  Fe  cbn  ersehen  Unter- 
suchungen kannte.     Denn  wenn  Engländer  und  Franzosen  eine 
deutHche  Arbeit  nicht  eitleren,  ist  das,  wie  ich  schon  fiHher  zu 
enrahnen  Gelegenheit  hatte,  kein  Gnind,  daß  sie  dieselbe  nicht 
doch  gekannt  hätten.     Da  Pouillet  schon   seit   länger   mit 


l)  Pogg.  Annal.  Bd.  42.  18S7.  pag.  281. 
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und 
eiM 

i 


Poggendorffin  wissenschaftlichem  Verkehr  stände  wie  das  aus 
den  Ton  ihm  selbst  für  Poggendorft's  Annalen  verfertigten  Aus- 
zügen aus  seinen  Arbeiten  liervorgeht,  ist  mir  sehr  wahrscheinlich, 
daß  Pouillet  mit  Ohms  Arbeit  bekannt  war,  seine  sehi*  guten 
Experimente  also  nur  eine  Bestätigimg  der  Ohm  sehen  Tlieorie 
waren,  wie  Poggendorff  in  der  Note  auch  bemerkt.  In 
Frankreich  und  England  wurde  allerdings  durch  diese  Arbeit 
Poaillets  1837  erst  das  Ohmsche  Gesetz  bekannt 

206.     Auch  ftir  Flüssigkeiten  wurde  nach  dieser  Methode 
das  Ohmsche  Gesetz  als  richtig  nachgc\\'ie8en  von  Beetz')  und 
Kohlrausch. ^     Es  ist  jedoch  nicht  nötig  auf  diese  näher  ei 
zugehen,  da  die  Untersuchungen  einen  sehr  speziellen  Charak 
Imben  und  unserer  Zeit  so  nahe  liegen,  daß  die  spe^ellen 
sultate  nicht  mehr  in  den  Rahmen  dieses  Buches  gehören. 

Während  auf  diese  Weise  das  Ohmsche  Gesetz  durch  Li — 
tensitätsbestimmungen  bewahrheitet  wurde,  hat  auch  die  andere 
Methode  Ohms  dui-ch  elektrostatische  Untersuchung  eine  Be — 
stätigung  zu  erhalten  in  späterer  Zeit  eine  W'iederholung  darcb 
Kohlrausch  gefunden,  die  hier  besprochen  werden  muß. 

Kohl  rausch^)  verband  die  beiden  Platten  eines  Konden- 
sators mit  den  Polen  eines  Elementes,  welches  durch  einen  Drahl 
zwischen  Quecksilbemäpfchcn  geschlossen  war,  sobald  nun  der 
SchließuDgsdraht  aus  dem  Quecksilber  genommen  wurde,  also 
der  Strom  unterbrochen  war  (zur  Ladung  genügte  eine  Unter- 
brechung von  Vi  Sekunde)  wurde  den  Kondensatorplatten  die 
elektrische  Spannung  des  Elementes  zugeliikrt,  indem  entweder 
die  Kondensatorplatte  ableitend  berührt  ist  zur  Erde,  oder  auch 
nicht.  Die  KoUektorplatte  wird  dann  nach  Aufliebuung  der 
Verbindung  mit  dem  Element  in  die  Höhe  gehoben  und  an  einem 
feinen  Dellmann  sehen  Elektrometer  untersucht.  Die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes  bestimmt  Kohlrausch  durch 
die  Ablenkung  einer  Magnetnadel,  indem  er  soviel  Widei-stand 
in  den  Stromkreis  einschaltete,  daß  die  Nadel  einmal  50*^,  da* 
.indere  Mal  45'*  Ablenkung  zeigte.     Die  Spannung  bestimmte 


1)  Pogg.  Aiuial.  Bd.  125.  1865.  pag.  126. 

2)  Pogg.  Aunal.  Bd.  138.  1869.  pag.  280,  370. 
8)  Pogg.  Aunal,  Bd.  75.  1848.  pag.  220. 
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Koblrausch  am  Elektrometer  auf  zwei  Weisen,  durch  Beobach- 
tung des  Ausschlagsi^inkels  des  Wagebalkens  und  durch  die 
Torsion,  «lie  nöthig  war,  um  einen  konstanten  Äusschlng  hervor- 
zubringen. Um  diu  Zahleiiwerte  vergleichbar  zu  machen,  müssen 
die  beiden  letzten  Wertkolumnen  mit  je  einer  bestimmten  Kon- 
stanten multipliziert  werden.  Dann  lautet  die  Eohlrausch- 
3che  Tabelle: 


b 


Elektr, 
Kraft 

l)  Zink   in   Zinkvitriol   —  Platin   in   Salpetersäure 
y.  8p.  Gew.  1,357 

S)  Zink   in    Zinkvitriol    —   l'iatin   in    SalpetoiaHnre 

V.  8p.  Gew.  1.213 28,43 

S)  Zink    in   Zinkvitriol   —    Kohle   in   Salpetersäure 

V.  sp.  Gew.  1,213 26,29 

■4\  Zink  in  Zinkvitriol  —  Kupfer  in  Kupfervitriol    .      18,83 

fi)  Silber  in  Gyankalium  —  Kochsalz  —  Kupfer  in 

Kupf<>rvitrioI 14,08 

desgluicheu  etwas  später 13,67 

nach  gröBerer  Zeit  .     .      12,35 


Spauining 

d,  Aiuh     durch 
•chUg    ToraioD 


28,22     28,22     28,'J2 


27  Jl     27,75 


26,15 

18,88 

14,27 
13,94 
12,36 


26,19 

T9.06 

14,29 
13,«2 
12,26 


Die  Abweichungen  liegen  durclums  innerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  und  Kohl  rausch  ist  berechtigt  zu  dem 
Schlüsse,  daß  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  der 
elektroskopischen  Spannung  an  den  Polen  des  gpöflfneten  Ele- 
mentes proportional  ist. 

Ein  Jahr  später  veiTollständigte  Kohlrausch')  diese  Unter- 
sttcbung  dmxh  Wiederholung  auch  der  Versuche  Ohms,  die  sich 
auf  die  Spannung  an  einzahlen  Stellen  bezieben,  imlem  er  eine 
Stelle  des  Leitungsdrahtes  mit  der  Koudensatorplatte  verband, 
beides  zur  Erde  ableitete  und  eine  andere  Stelle  mit  der  Kollektor- 
platte verband,  die  am  Elektrometer  untersucht  wurde.  Auf  diese 
Weise  stellte  Kohlrausrh  die  Sätze  Ob  ms  fest,  daÜ  1)  bei 
Drähten  von  verschiedenem  Metall  aber  gleichem  Querschnitte 
die  Gefalle  direkt  proportional  sind  den  J^pcziti3cht'n  Wider- 
ständen der  Metalle;  2)  bei  Drähten  von  verschiedenem  Metalle 
and  ungleichem  Querschnitt  die  Gefalle  direkt  proportional  den 
spezifischen  Widerständen  aber  umgekehrt  proportional  dem 
i^erschnitt  derselben  sind.  —   Ebenso  fand  er  durcb   Uiiter- 


1)  Pogg.  Ann&l.  Bd.  78.  1849.  pag.  1—21. 
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8uchung  der  SpannungsTerhältnisse  in  einem  Querschnitt  eines 
flüssigen  Leiters  den  Satz  bestätigt,  daß  die  Spannung  in 
einem  Quersclinitt  überall  dieselbe  ist.^)  Kohl  rausch  unter- 
sucht   die    üben    angegebene   Formel    n  =  y.a,   wo  «  die 

Spannung,  /  dio  rcducii'to  Länge  der  ganzen  Kette ^  X  die  bis 
zur  untersuchten  Stelle,  a  die  Spannungsdifferenz  an  der  Er- 
regungsstelle ist  oder,  wie  Kohlrausch,  sagt  die  „Triebkraft''. 
Als  Element  benutzt  er  ein  Daniellsches,  von  welchem  später 
die  Rede  sein  wird.  Nachdem  er  a,  /  und  Ä  bestimmt  hat,  hat 
er  das  Mittel  u  zu  berechnen  imd  zu  beobachten  am  Elektro- 
meter.    Die  Tabelle  der  beiden  Werte  für  verschiedene  X  ist:j 


u  berechnet 

M  beobachtet 

tt  berechnet 

«  beobachtet 

0,93 

0,85 

4,80 

&,oa 

1,86 

1,85 

5,86 

5,99 

2,80 

2,69 

6,91 

6,93 

8,78 

3,70 

7,98 

7,98 

Man  sieht,  die  Übereinstimmung  ist  so  groß,  daß  das  Ohm— 
sehe  Gesetz  hinreichend  bewiesen  ist.     Ich  übergehe  daher  di^- 
späteren  Untersuchungen,  die  an  diesem  Resultat  nichts  geändert 
Laben.     Sehr   beachtenswert   ist  jedoch  noch  der  Schluß  der" 
K ob Irauschschen  Arbeit,  er  sagt:  „Man  sieht,  das  ganze  Ge^ 
biiude  ist  auf  die  Annahme  basiert,  daß  der  elektrische  StroE 
in  einer  wirklichen  Fortbewegung  der  Elektrizität  von  Querschnitt! 
zu  Querschnitt  in  der  Kette  besteht,  es  steht  und  fällt  mit  dieser 
Annahme.     Mag  aber  auch  an  der  Richtigkeit  dieser  gezweifelt 
werden,   ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  dem  Strome  und 
der  Verteilung  der  elektroskopischen  Elektrizität  durch  die  ganze 
Ausdehnung  der  Kette  ist  schon  deswegen  vorhanden,  weil  beide 
in   gleicher  Weise   von  den  reduzierten  Längen  abhängig  sind, 
und  dieser  Zusammenhang,  welcher  auf  Thatsachen   beruht, 
bleibt  bestehen,  auch  wenn  man  das  Wesen  des  Stromes  nicht 
mehr  in  der  v,irkliclieu  Fortbewegung  der  Elektrizität  erblickt" 

307.    Auch    llir   schlechte   Leiter    ist    die  Gültigkeit  des 
Ohm  sehen  Gesetzes  dmxh  die  Untersuchung  am  Elektroskop 


1)  Vgl.  auch  Wtede  manne  Untersuchung  pag.  239  <üe«e8  Bu( 
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und  Kondensator  bestätigt  durch  Gaugain  im  Jahre  1860.*) 
Ebenfalls  habe  ich  gezeigt  daß  auch  f^  glühende  Gase,  wenn 
man  die  so  sehr  störenden  Polarisations-  und  Thermoströme  ver- 
meidet, das  Ohm  sehe  Gesetz  seine  Gültigkeit  hat  durch  Mes- 
sungen am  Galvanometer  bei  Einschaltung  verschiedener  Längen 
und  verschiedener  elektromotorischer  Kräfte.^ 

Das  Ohm  sehe  Gesetz  ist  nun  in  der  That  eines  der  frucht- 
barsten in  der  ganzen  Elektrizitätslehre  geworden  nicht  nur 
seiner  eigenen  Bedeutung  wegen,  sondern  ganz  besonders  wegen 
der  Anwendungen,  welche  davon  gemacht  wurden,  und  wegen 
der  vielen  weitergehenden  Arbeiten,  wozu  dasselbe  Veranlas- 
sung gab.  Ich  habe  auf  Seite  261  bereits  des  von  Fe  ebner 
angenommenen  Übergangswiderstandes  gedacht,  es  ist  jetzt  an 
der  Zeit  dies  näher  zu  verfolgen. 

Zweites  KapiteL 
Übergangswiderstand  nnd  Polarisation. 

208.  Etwa  gleichzeitig  mit  Fe  ebner  hatten  auch  de  la 
Bive  und  Marianini  angenommen^),  daß  beim  Übergange  des 
Stromes  aus  einem  festen  Leiter  in  einen  flüssigen  ein  Teil 
der  Straft  verloren  gehe.  Über  den  Grund  dieses  Verlustes 
lagen  sie  aber  nichts;  beide  hatten  beobachtet,  daß  das  Gal- 
vanometer einen  erheblich  geringeren  Ausschlag  anzeige,  sobald 
ein  solcher  Übergang  in  der  Kette  vorkomme  imd  de  la  Rive 
bemerkt,  daß  der  Verlust  abhängig  sei  von  der  Natur  der  sich 
berOhrenden  Leiter  und  der  Oberfläche  der  Berührung.  I)a 
Fechners  Untersuchung  ausftlhrlicher  ist,  wird  es  nötig  sein, 
diese  besonders  ins  Auge  zu  fassen. 

Ich  habe  an  der  betreffenden  Stelle  die  Formel  gegeben, 
nach  welcher  Fe  ebner  arbeitete,  und  bemerkt,  er  habe  sich 
gezwungen  gesehen  einen  Übergangswiderstand  ic  cinzuftigen, 
also  zu  schreiben 

J-        ^ 


1)  Wiedemann,  Lehre  v.  d.  Elektrizität  1H82.  Bd.  1.  pag.  357. 

2)  Wiedemanns  Annalen  Bd.  2.  1877.  pag.  83. 

3)  Annal.  de  Chim.  et  de  Physique  XXXVII.  1828.  pag.  256. 
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-WO  d  die  reduzierte  Länge  des  Elemeutes  ist,  Ic  die  der  äußeren 
Leitung,    Fechner  berechnet  nun  j^,  und  ^,  dann  fand  er  aus 

dieser  Formel   —  oder  w  selbst.    Die  Resultate  seiner  Unter- 
suchung sind');  ■ 

Der  tTbergangswiderstand  ist  konstant  bei  geringem  Ic  +  r/^ 
nimmt  ab  bei  \'ergrö!ierung  dieser  Widei-stände,  er  nimmt  ab 
bei  wachsender  Berührungsfläche  zwischen  festem  Leiter  und 
Flüssigkeit,  desgleichen  bei  Hinzulligeu  von  Säure  zur  Flüssig- 
keit (bessere  Leistungsfähigkeit  der  Flüssigkeit);  der  Cber- 
gangswiderstand  an  der  Zinkplatte  (+)  und  der  Kupferplatte 
( — )  in  dein  Element  ist  anfangs  gleich,  wächst  aber  au  letzterer 
sclineller,  wie  an  ersterer.  Der  Übergangswidei*stand  im  Ele- 
mente ist  gleich  der  Summe  der  ÜlxTgangswidcrstände  an  dea 
Platten,  er  erreicht  bald  ein  Maximum,  indem  er  anfangs  schnell 
dann  laugsaraer  wächst.  _ 

Durch  zahlreiche  Versuche  hat  Fechner  diese  Sätze  bd-(^ 
gründet,  allein  es  entstand   die    Frage,   ob  nicht  eine  andere 
Ursache  dieselben  Wirkungen  bedingen  könne. 

209.  Diese  Frage  beantwortete  Ohm-)  in  Zusammenhang 
mit  seiner  Behandlung  der  uuipohiren  Leitung.  Ich  habe  seiner 
Zeit  Ermans  Entdeckung  angefdlirt.  Ohm  benutzt  davon  be- 
sonders die  Ei"scheinungen  an  der  Seife.  Wie  die  Seife  ver- 
hält sich  auch  getrocknetes  Eiweiß  und  die  Flamme  des  Phos- 
phors. Er  man']  beobachtete  an  diesen  Körpern,  dalJ  wenn  sie 
die  Pole  eines  Elementes  ableiten  zur  Erde,  sowohl  der  +  ^^ 
der  —  Pol  vollständig  abgeleitet  werden,  wenn  sie  aber  die 
beiden  Pole  der  Säule  unter  sich  verbinden  und  dann  ableitpiii 
mit  der  Erde  verbunden  werden^  so  wird  die  Elektrizität  des 
—  Pols  vollständig  abgeleitet,  die  des  positiven  aber  wii'd  die- 
selbe Höhe  annehmen,  wie  wenn  bei  ungeschlassenem  Element 
nur  der  —  Pol  abgeleitet  wäre,  sie  scheinen  also  die  negative 
Elektrizität   durchzulassen,   die   posisive    dagegen    abzuhalten. 


1)  Fechner  bezeichnet  die  elekromotoriache  Kraft  mit  A,  Bei- 
spiele für  die  Berechnung  siehe  atidi  Schweigg.  Journal  LX.  1830. 
pag.  17. 

2)  Schweigg.  Joui-nal  LIX.  1830.  pag.  385;  LX.  1830.  pag.  32. 

3)  Gilberts  ÄnnaJ.  XXII.  1806.  pag.  14. 
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Umgekehrt  verhalten  sich  die  Wasseratoff  enthaltenden  PUaninjen. 
Erman  nennt  daher  die  ersten  Körper  negativ  unipolar, 
diese  letzteren  positiv  unipolar. 

310.  Fechner')  suchte  diese  Erscheinungen  durch  seinen 
Übergangswiderstand  zu  erklären,  so  wäre  z.  B.  bei  der  Seife 
der  Übergangswiderstand  für  positive  Eektrizität  größer  von 
Metall  zur  Seife  als  von  der  Seife  zum  Metall,  filr  die  negative 
dagegen  größer  von  der  Seife  zum  Metall  als  vom  Metall  zur 
Seife.  Ohm  bemerkt  hierzu  richtig,  daß  daduiih  niclits  er- 
klärt wird,  es  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  dieselbe  Sache. 
Scheinbar  mehr  leisten  die  Erklärungen  von  Configliachi 
und  Brugnatelli')  einerseits,  welche  zwischen  der  Seife  und 
dem  Metall  eine  Spaunung  von  geeigneter  (iröße  annahmen, 
und  von  Prechtl  andererseits,  der  durch  eine  ungleiche  Er- 
wärmung der  Seile  an  den  beiden  Poldnihten  die  Erscheinung 
erklären  wollte.  Beide  Versuche  sind  durch  Experimente  nicht 
bestätigt,  haben  also  keinen  Wert.  Und  doch  hiitte  Prechtl*) 
eine  Entdeckung  hierbei  gemacht,  die  ihn  auf  den  rechten  M'eg 
hätte  füliren  müssen.  Er  sagt:  „Bringt  man  die  völlig  trocke- 
nen Enden  der  Polardrähte  in  die  isoüerle  Seife,  nimmt  sie 
nach  kurzer  Zeit  wieder  aus  derselben  und  wischt  sie  auf  ka- 
iisch (alkalisch)  reagifrendüni  Papier  ab ,  so  giebt  immer  das 
negative  Ende  eine  kaiische  Färbung,  das  positive  zeigt  keine 
oder  nur  äußerst  geringe  Spuren  dieser  Färbung." 

311.  Ohm  untersucht  die  Seife  am  Eh'ktrometer  und 
xei^t,  daU  die  Ursache  der  unipolaren  Erscheinung  nicht  schon 
in  der  Seife  ursprünglich  vorhanden  war,  sondern  erst  durch 
den  Strom  erzeugt   wird,   sodaß   ein  Stück  Seite,   welches   von 

im  Strom  einmal  dmchlaufen,  negativ  unipolar  erschien,  nach- 
sm  es  umgekehrt  ist,  sodaü  der  negative  Draht  an  die  Stelle 
des  positiven  und  umgekehrt  tritt,  jetzt  positiv  unipolar  er- 
scheint, bis  durch  die  Einwirkung  des  Sti'omes  wieder  der  ne- 
gativ unipolare  Charakter  hergestellt  ist.  Nachdem  die*  klar 
gestellt,  bleibt  zu  untersuchen,  ob  etwa  eine  Spannung  zwischen 


t)  Biot,  Lehrbuch  olc.  v.  Fechuer  2.  Aufl.  III.  pag.  90, 

2)  Biot,  Lehrbuch  von  Fochner.  III.  1829.  pag,  M2. 

3)  Gilbert,  ADiial.  XXXV.  1810.  pag.  09. 
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Seife  und  Metalldi-aht  vorhanden  ist,  es  findet  sich  keine,  also 
kann  nur  der  Grund  der  Rracheinuiif»  in  einer  durch  die  che- 
mische Zersetzung  der  Seife  durch  den  Strom  liervorgerufenea 
Verschiedenheit  des  Leitungswiderstandes  zu  suchen  sein.  Diese 
chemischeZersetzung  ist  zui-Hälfte  schon  durch  Prechtl  entdeckt: 
an  dem  negativen  Drahtende  hihlet  sieh  Alkali.  Am  positiven 
aber  scheidet  sicli  dann  die  Fettsäure  aus,  deren  unmittelbare 
Nachweisung  freilich  Ohm  nicht  gelungen  ist  Die  nicht- 
leitende Eigenschaft  der  Fettsäure  nun  ist  die  Ursache,  daß 
die  Kette  bald  so  geschwächt  ist,  daß  eine  Zersetzung  der 
Seife  nicht  mehr  stattfinden  kann,  also  die  Seife  unipolar  er- 
scheint. Die  üeife  erscheint  also  nicht  unipolar  wenn  entweder 
der  Strom  so  schwach  ist,  daß  eine  Zersetzung  nicht  stattfindet, 
wie  bei  trockenen  Säulen,  oder  wenn  die  Säule  selbst  einen  so 
großen  Widerstand  enthält,  daß  der  durch  die  Fettsaure  re- 
präsentierte dagegen  verschwindet.  (Janz  älinlich  verhalten 
sich  die  anderen  unipolaren  Leiter,  doch  ist  eine  sichere  An- 
gabe, worauf  die  Erscheinung  bei  denselben  beniht,  Ohm  un- 
möglichj  wegen  der  chemisch  noch  nicht  fertigen  Analyse  der 
Körper,  besonders  der  Flammen,  docli  ist  Ohm  auch  in  der 
Beziehung  wenigstens  auf  dem  durchaus  richtigen  Wege. 

Bei  der  Bemühung,  andere  leichter  zu  beurteilende  uni- 
polare Köqjer  zu  finden,  bietet  sich  Ohm  die  Schwefelsäure^  in 
welche  er  zwei  Platten  aus  Zink,  aus  Kupfer,  aus  Silber,  Zinn, 
Messing,  (lold,  Blei,  Platin  Itrachte.  Woraus  die  negative  Platte 
besteht  ist  gleichgültig,  war  die  mit  dem  positiven  Draht  ver- 
bundene Platte  Zink,  Kupfer,  Messing  oder  Silber,  so  erschien 
die  Säure  unipolar,  bei  Anwendung  von  Blei  oder  Zinn  selten, 
bei  Gold  und  Platin  nie.  Die  Ursache  war  die  Bildung  von 
schwefelsaurem  Ziiikoxyd,  oder  schwefelsaurem  Kupferoxyd  etc. 
Diese  Salze  aber  sind  sehr  schlechte  Leiter  für  die  Elektrizität, 
daher  die  Unipolarität.  Verdünnt  man  die  Säure  durch  Wasser, 
oder  taucht  die  Drähte,  wenn  sicli  das  Stilz  gebildet,  in  Wasser, 
worin  das  Salz  leicht  löslich  ist,  so  verschwindet  die  Unipola- 
rität sofort.  Ein  Beweis,  daß  nur  diese  chemische  Veränderung, 
nämlich  der  Überzug  des  -f  Pols  durch  einen  sclJecbtleitendei 
Körper,  die  Ursache  der  Unipolarität  ist. 
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213.  Im  Verfolge^)  seiner  Versuche  mußte  Ohm  nun 
eine  Tbatsache  besonders  auffallen,  daß,  wenn  er  die  Draht- 
enden seines  Elementes  durch  Platin  oder  auch  Goldplatteu  in 
Schwefelsäure  iTihrte,  hier  auch  eine  schnelle  Abnahme  der 
elektromotorischen  Krai't  des  Elementes  einzutreten  schien.  Er 
fand  als  Ursache  eine,  wie  er  sich  ausdrückt,  durch  den  Strom 
beim  Durchgange  durch  die  Säure  erzeugte  „Gegenspannung*' 
(wii'  sagen  Polarisation),  indem  der  Strom  bestrebt  war,  an 
der  +  Platinplatte  eine  negative  Schicht  und  an  der  —  Platte 
eiv;e  positive  iSchichjt  zu  erzeugen;  diese  bewirkt  eine  elektro- 
motorische Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  ur- 
sprüiJ gliche  Kette,  und  kann  so  stark  werden,  datJ  das  Eesultat 
beider  Kräfte  ein  verschwindend  kleiner  Strom  wird.  Damit  er- 
ledigte sich  üuti  auclulie  ganze  Theorie  vom  t  bcrgangswidcrstand. 
Die  Erscheinungen  Fechners  mußten  sich  alle  erklären  lassen 
durch  das  Entstehen  dieser  Gegtnspannung.  Und  um  mög- 
lichst konstante  Elemente  zu  haben,  sei  es  nötig,  als 
+  Metall  einen  Körper  zu  nehmen,  der  sich  leicht  mit  der 
ure  verbinde,  und  als  negativen  Körper  mußte  man  versuchen, 
einen  hydrogenisierburen  Leiter  zu  finden.  (Damit  deutet  Ohm 
den  richtigen  Weg  zur  Konstruktion  konstanter  Elemente  an.) 
Dem  negativen  Metall  sei  daher  die  besondere  Auftnerksamkeit 
zuzuwenden,  denn  da  sei  besonders  der  Sitz  der  Gegenspan- 
Qung,  da  das  positive  Metall  sich  mit  der  Säure  leicht  zum 
<3xyd  verbinde,  es  finde  demnach  wohl  eine  Änderung  des  Lei- 
tungsvermugcns  in  dem  Elemente  selbst  durch  die  Zersetzung 
durch  den  Strom  statt,  aber  hauptsächlich  sei  diese  Polari- 
B&tion  Ursache  an  der  Abmihme  des  Stromes. 

218.  Die  Theorie  des  Obergangswiderstandes  ist  später 
wieder  von  Lenz^)  und  Poggendorff ')  behandelt,  wnd  be- 
sonders letzterer  glaubt  bei  seinen  Versuchen ,  welche  die 
Existenz  eines  solchen  Widerstandes  beweisen  sollen,  die  Mög- 
liclikeit  einer  Polarisation  ausgeschlossen  zu  haben,  durch  An- 
wendung von   Strömen ,   die  schnell  ihre  Richtung   ändern,  er 


1)  Scliweigg.  Journ.  LX.  1830.  paff.  32. 
2»  Pogg.  Annal.  Bd.  47.  1839.  pag,  &80. 
3)  Pogg.  Annal.  Bd.  52.  1841.  pag.  -497. 
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benutzte  die  weiter  unten  zu  besprechenden  Induktionsströme, 
Allein  nach  den  neuesten  UntersuchiiDgen  von  F.  Koblrausch 
von  1874—80')  ist  es  zweifellos,  daß  auch  bei  solchen  Strömen 
immer  eine  Polarisation  auftritt,  sodaü  die  Poggendorff scheu  ^ 
Versuche  ihre  Beweiskraft  verlieren,  | 

Eine  Fintscheidung  dieser  Frage  liegt  schon  in  den  genauen 
Versuchen  von  Lenz ^),  die  er  1843  veröffentlichte.  Lenz  schließt 
zunächst  ein  Element  oder  eine  Kette,  welche  einen  konstanten 
.Strom  liefert,  durch  einen  metallischen  Leiter,  in  welchem  ein  ■ 
bestimmter   Widerstand   eingeschaltet   wird   =  «,   um  der  mit 


eingeschalteten 
Dann  ist 


Tangentenbussole  eine  Ablenkung  «  zu  geben. 


J  = 


E 


A 


w  4-ti 

wenn  J  die  Intensität,  E  die  elektromotorische  Kraft,  w  der 
im  Element  und  der  Leitung  vorhandene  Widerstand  ist.  Dann 
schaltet  er  eine  Fiüssigkeitszello  ein  von  der  Länge  rf,  und  dem 
Leitungswiderstand  Ä  für  die  Längeneinlieit;  sei  dann  p  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Polarisation,  und  L  der  Übergangs- 
widerstand, dann  ist  die  Einschaltung  eines  bekannten  Draht- 
widei^standes  d  erforderlich,  um  wieder  die  Ablenkung  «,  d,  L 
dieselbe  Intensität  zu  erhalten.     Nun  ist 

E~-p 


J  =    ,       , ^. 

Durch      Gleichsetzung     dieser     Ausdrück  i 
a  —  d  =d.X  •\-  L  -ir  -^ ; 


erhält 


durch  eine  Versuchsreihe  ist  nun  konstatiert ,  dali 
a  —  a  =^  C  +  —f- 


ist  f  wo  c  und  m  Konstante   sind.     Ist   nun  /,  =  (),  d.  h.  kein 
Übergangswiderstand  da,  so  ist  die  Pohirisation  eine  Konstanter  i 
ist  /;  =  0,  90  ist  L  umgekehrt  proportional  J,    Beides  tritt  ein,  | 
wenn    beide   vorhanden   sind.     Nun   fand  Lenz,    daß   suwohll 
Polarisation   wie   Übergangswiderstand  von   der  Tiefe  des  Kin- 


11  Wiedemann,     Lehre    von    dt-r    ElektruritÄt      Band    I.    1S82. 
pag.  474—478. 

2}  Pogg.  Annal.  Bd.  59.  pag.  203  u.  407.  1S43. 
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seiikens  der  Platten  in  die  Flüssigkeitszelle  uimbhängig  ist, 
das  ist  nur  möglich,  wenn  L  verschwindend  klein,  und  p  kon- 
stant ist,  daß  letzteres  der  Fall  ist,  kann,  da  p  eine  elektro- 
motorische Kraft  bedeutet,  nur  uatürlit  h  erscheinen. 

314.  Man  sieht  dementsprechend  heutzutage')  in  der 
Thal  von  der  Annahme  eines  ÜbergangswiderstÄndes  als 
fiolchen,  d.  h.  eines  sich  dem  "Cbergange  von  Klektiizität  aus 
einem  festen  in  einen  flüssigen  Leiter  entgegenstellenden  be- 
flonderen  Hindernisses  ab,  und  hat  nur  die  Polarisation  und 
dio  Ver&nderung  der  Leitungsfähigkeit  durch  chemische  Ver- 
inderungen  an  der  Grenze,  sowohl  innerhalb  der  Flüssigkeit, 
wie  an  dem  festen  Leiter  zu  berücksichtigen,  d.  h,  wesentlich 
das,  was  schon  Ohm  gewollt. 

In  Bezug  auf  die  Polarisation  machte  Lenz  in  Verbindung 
mit  Sftweljew  einige  Jahre  später  ausgedehnte  Versuche  be- 
kannt,') die  noch  heute  maßgebend  sind,  wo  er  verschiedent' 
Metalle  in  verschiedenen  Flüssigkeitan  untersucht,  und  die  Größe 
der  Polarisation  mißt.  Die  größte  Polarisation  erhält  Lcuü 
bei  Quecksilber  in  Wasserstoff,  diese  war  etwa  ebenso  groß, 
wie  die  elektromotorische  Kraft  von  Zink  in  Schwefelsäure. 
Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  stellt  er  das  Resultat  seiner  Unter- 
«ncltung  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

„1)  Die  Polarisation  der  Eioktrodenplatten  findet  nicht 
«tatt,  sobald  keine  Gase  an  ihnen  entwickelt  werden;  die 
nächste  Ursache  der  Polarisation  sind  also  die  Gase.  2)  Die 
Polarisation,  welche  entsteht,  wenn  eine  Flüssigkeit  zwischen 
EleJctroden  zersetzt  wird ,  ist  die  Summe  der  an  jeder  Elek- 
trode erzeugten  Polarisation.  8)  Die  Polarisation  und  die 
elektromotorischen  Kräfte  summieren  sich  in  algebraischem 
Smie  in  jeder  Zersetzungszelle.  4)  Verschiedene  „Kombi- 
natiooen^  eines  Metalls  mit  einer  Flüssigkeit  lassen  sich  in 
Beadehong  auf  ihre  elektromotorischen  Kiäfte  gegen  einander 
in  eine  Reihe  ordnen,  wo  jedes  folgende  positiv  ist  gegen  das 
Torliergdhende,  und  die  elektromotorischen  Kräfte  lassen  sich 
durch  Zahlen  ausdrücken,  sodaß   die   elektromotorische  Kraft 


1)  Lenz,  L  c.  i^ag.  418. 

S)  Pogg.  Annal.  Bd.  67.  pag.  497.  1846. 
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zweier  beliebiger  Kombiuatiouen  gegen  einander  durch  die  Diffe- 
renzen der  zu  ihnen  gehörigen  ZaJilen  ausgedi'tickt  wird." 

Einen  fünften  Satz  übergehe  ich,  weil  er  sich  speziell  auf 
die  vorhergehende  Arbeit  bezieht.  Füi"  Satz  1  und  4  möchte  es 
freilich  auch  richtig  sein,  Ausnahmen  zu  statuieren,  wenngleich 
nur  in  sehr  bescheidenem  Maße,  sodaß  wir  in  diesen  Sätzen 
fireüich  im  allgemeiutn  das  Kesultat  der  Forechung  anerkennen 
müssen. 

Ehe  wir  jedoch  die  Untei-suchungen  über  die  Polarisation 
und  auch  die  über  das  Ohmsche  Gesetz  und  seine  .Anwendung 
weiter  verfolgen,  müssen  wir  einen  Schritt  zurückgehen  auf  die 
chemischen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes,  wir  werden 
luis  dabei  recht  kurz  fassen  können,  indem  wir  von  den  vielen 
Einzelnheiten  absehen,  da  sie  mehr  chemisches  Interesse  haben, 
und  wir  uns  nur  an  das  rein  physikalische  zu  halten  haben. 


Dritteg  Kapitel. 
Chemische  Wirkongen. 

215.  Wir  hatten  im  vorigen  Zeitabschnitt  mit  Nobilis 
Ringen  abgescbtosseii.  Die  großen  Fortschritte  der  chemi- 
schen Wii'kungen  knüpfen  sich  an  den  Namen  Faradays.  Es 
giebt  wohl  kaum  einen  Physiker  aller  Zeiten,  der  eine  so  um- 
fangreiche Reihe  wichtiger  Kxperimeutal-üntersuchungen  ange- 
stellt hätte.  Faraday  wai-  auch  durch  seinen  Bildungsgang 
auf  das  Experiment  besonders  gewiesen,  seinem  Genie  blieb 
68  aber  vorbehalten,  aus  den  Experimenten  zahlreiche,  wich- 
tige Schlüsse  zu  ziehen. 

Michael  Faraday  war  1791  zu  Newington  bei  Lon- 
don als  Sohn  eines  Hufschmieds  geboren,  und  gleich  seinem 
groBen  Vorgänger  Eranklin  anfangs  Buchbinder,  1813  wurddi^ 
er  Gellille  und  Assistent  am  cbemiselien  Laboratorium  derM 
Royal  Institution  zu  London  unter  Leitung  Davys,  welchem 
er  viel  verdankte.  Seine  erste  .Vrbeit  chemischen  Inhalts 
veröffentlichte  er  1817.  Nach  Davys  Niederlegung  der  Lei- 
tung des  Instituts  hatte  Faraday  noch  unter  Brande  ru 
arbeiten,   dem    er   1827    als    Professor    und    Leiter    des    In- 
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stituts  folgte.  Schou  1824  iiatte  man  ihn  zum  Mitglied  der 
Royal  iSociety  gewählt,  nachdem  er  1821  die  von  uns  citierte 
erste  physikalische  Arbeit  veröffentlicht  hatte.  8eit  1831  gab 
er  seiuo  meisten  Untersuchungen  in  zwanglosen  Heften,  be- 
titelt „Experimental  researches  in  electricity",  heraus,  von  denen 
bis  zum  Jahi"e  1855  nicht  weniger  als  30  Serien  erschienen, 
zahlreiche  andere  Untersuchungen  erschienen  in  Journalen. 
An  Ehren  fehlte  es  Faraday  nicht,  er  wurde  1832  zum 
Dr.  jur.  in  Oxford  ernannt  und  1842  Mitglied  der  Berliner, 
1844  Mitglied  der  Pariser  Akademie;  er  starb  18G7. 

216.  In  der  5. — 7.  Serie  der  EAperiniental  researches 
vom  Jahre  1833  und  1834  giebt  Faraday  nun  seine  elektro- 
chemischen Untersuchungen ,  wodurch  er  der  Begründer  der 
Elektrochemie  von  heute  ist,')  Zunächst  giebt  Faraday  eine 
feste  Nomenklatur  t\ir  den  ganzen  Vorgang.  Die  chemische 
Aktion  heiUt  Elektrolyse,  die  zu  zersetzende  Flüssigkeit  das  Elek- 
trolyt, die  iu  dieselben  tauchenden  Metallstiuke  (Drähte  oder 
Platten)  heißen  Elektroden,  und  zwui'  diejenige,  durch  welche 
der  -h  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  heiBt  Anode,  die, 
durch  welche  er  austritt,  Katode,  die  durch  die  Zersetzung 
erzeugten  Bestandteile  heißen  Ionen ,  und  zwar  das  sich  an 
der  Anode  anhäufende,  resp.  freiwerdende  beilit  Aniou,  das  an 
der  Katode  Kation,  das  Anion  ist  also  elektronegativ,  das  Ka- 
tion elektropositiv. 

217.  Faraday  untersuchte  nun  unter  anderen  gesclimol- 
zene  Elektiolyte,  z.  B.  Chlorblei,  uuter  Anwendung  von  Platin- 
elektroden und  tiüdet  Blei  an  der  Katode,  Chlor  an  der  Anode; 
zersetzte  er  Zinnchlorür  zwischen  eüier  negativen  Platinek'ktrode 
and  einer  positiven  Zinneloktrode,  so  entstand  an  dem  Platin  ein 
Niederschlag  von  Zitin,  während  sich  am  Zinn  Chlor  entwickelte, 
welches  sich  mit  ebensoviel  Zinn  der  Elektrode  verband,  wie  an 
dem  Platin  ausgeschieden  wurde.  Auf  analoge  Weise  unter- 
«uchte  Faraday  gelöste  Salze;  hierbei  traten  aber  fast  regel- 

^H&Big  neben    der   primären   Elektrolyse   noch   sekundäre  £r« 
wheinungen  ein,   indem  die  Ionen  mit  den  Elektrolyten  und 

t)  Pogg-  Auu.  Band  33.  1834.  pag.  U9— 189;  i>ag.  301—331;  pag. 
438—451.     Bd.  35,  1835,  ps»g,  1—46;  pag.  222—260. 
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den  Elektroden  chemische  Verbindungen  durch  chemische 
Affinität  eingingen;  z.  B.  untersuchte  Faraday  Jodwassei-stoff- 
säure  und  Cyanwasserstoffsäure ,  wo  sich  an  der  —  Elektrode 
ebensoviel  Wasserstoff  entwickelt  wie  an  der  +  die  chemisch 
äquivalente  Menge  Jod  etc.  Im  allgemeinen  leitet  Faraday 
aus  seinen  Versuchen  ab,  daß  die  Menge  des  zer*ietzten  Elektro- 
lyts proportional  ist  der  Stromstärke,  und  daß  ein  Strom. 
welcher  in  der  Zeit  t  die  Wassermenge  n  zersetzt,  die  der 
Stenge  a  äquivalente  Masse  eines  beliebigen  anderen  Elektrolyts 
in  der  gleichen  Zeit  /  zersetzt.  Das  Wort  äquivalent  hat 
aeiaeu  chemischen  Sinn,  wonach  die  Gewichte  ä<^uivalent  ge- 
nannt werden,  welche  sich  in  den  Verbindungen  ersetzen  können. 
Ferner  folgt  aus  Faraday s  Versuchen,  dati  die  an  den  Elek- 
troden abgeschiedenen  Substanzen  ebenfalls  chemisch  äquivalent 
sind.  Diese  Arbeit  der  Zersetzung  wird  lediglich  durch  den 
Strom  geleistet  und  ist  unabhängig  von  etwa  vorhandenen 
Affinitäten  zwischen  den  Elektruden  und  den  Ionen,  sodaU 
z.  B.,  weim  an  einer  Elektrode  sich  Sauerstoff  ausscheidet,  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Sauerstoffs  unabhängig  ist  von  der 
Katur  der  Elektrode;  sie  ist  gerade  so  groÜ,  wenn  die  Elektrode 
aus  Platin  besteht,  welches  keine  Affinität  zum  Sauerstoff  hat, 
als  wenn  sie  aus  Zink  besteht,  wo  sich  Zinkoxyd  bildet 

218,  Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  sein  elektro-  _ 
iytisches  Gesetz  bildete  die  Zersetzung  des  Wassers;  statt,  wie  ■ 
zu  erwarten,  das  Verhältnis  des  Sauerstoffs  zu  Wasserstoff  wie 
1  zu  2  zu  finden,  fand  Faraday  sogar  uuter  Umständen  das 
Verhältnis  1  :  3,5.  Er  konnte  hierauf  keine  befriedigende  Ant- 
wort geben.  Ei-st  sieben  Jahre  später  gelang  es  Schönbein'), 
den  wahi'en  hauptsächlichsten  Grund  hiervon  aufzufindeo 
in  der  Ozouisierung  des  Sauerstoffs. 

Schönbein  bemerkte  nämlich  bei  der  Wasserzer- 
setzung  einen  merkwürdigen  Geruch  und  fand  den  Grund 
desselben  in  einer  Modifikation  des  Sauerstoffs,  welche  er 
Ozon  nannte  nach  o^eiv  ^  riechen;  dies  Ozon  hat  die- 
selbe Eigenschaft  wie  Chlor ,  nämlich  Jod  aus  seinen  Ver- 
bindungen   mit    Metallen   zu   vertreiben;   so   scheidet   dasselbe 


II  Pogg.  Aniial  Bd.  50.  1840.  pag.  616. 
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Mis  Jodkaliumklfister  das  Jod  aus,  woilurcli  das  mit  dem 
leister  bestrichene  Papier  geliläut  wird.  Tritt  bei  der  Zer- 
rung Ozon  auf,  so  entsteht  auch  immer  an  der  Elektrode, 
sich  der  Wasserstoff  ausscheidet,  Wasserstoflfsuperoxyd, 
iQ  eiu  Teil  des  Sauerstoflfs  mit  dem  Wasserstoff  sich  zu 
Wasserstoffsuperoxyd  verbindet.  Beide  Bildungen  tragen  zur 
Verminderung  des  Sauerstoffvoluuiens  bei,  da  später  von  Tait 
und  Andrews  18150  gezeigt  wurde,  dali  Ozon  eine  Verdichtung 
des  Sauerstoff-?  bedinge.  Die  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd 
Ht  von  M eidin ger  zuerst  nachgewiesen')  Schönbein  denkt 
aiclj  die  Bildung  des  Ozon  so,  dal5  der  im  Wasser  voi'handene 
Sftuerstoff  inaktiv  sei  und  bei  der  Zersetzung  zerfalle  in  elektro- 
positiven,  den  Antozon,  und  cleklronegativen .  den  Ozon;  ein 
Teil  würde  sich  bei  der  Beriihi-ung  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff 
wieder  vereinigen,  ein  Teil  des  Ozon  als  Gas  entweichen,  ein 
Teil  des  Antozon  sich  mit  Wasser  zu  Wasserstoffsuperoxyd 
Tereinigen'). 

Die  eloktroly tischen  Gesetze  Farad ays  lassen  sich  auf 
jede  Zersetzung  anwenden,  wie  durch  zahlreiche  spätere  Unter- 
suchungen festgestellt  ist.  Besondere  Verdienste  um  diese 
Feststellung  der  Elektrolyse  Laben  sich  Wiedemann.  l'oggen- 
dorff  und  besonders  Hittorf  erworben,  doch  liegt  die  Auf- 
führung dieser  Untersuchungen  auüerhalb  des  Rahmens  dieses 
Buches.     Man  sehe  darüber  Wiedemann-'). 

219.  Dali  auch  der  Strom  von  lieibutig^elektrizität  dieselbe 
rktroiyse  bewerkstelligt,  wie  der  galvanische,  hat  auch  Fa- 
kday  schon  nachgewiesen;  er  ließ  die  Entladung  eines  Kon- 
duktors durch  zwei  mit  Platinspitzeti  versehene  .Stanniolstreifen. 
zwischen  denen  die  zu  zci'setzende  Fliissigkwt  (z.  B.  Kupfer- 
vitriol, Jodkaliumstärke,  mit  Glaubersalzlösung  getränktes  Kui-- 
kamapapier  etc.)  sich  befand,  zur  Erde  bewirken;  an  den 
Spitzen  erfolgten  die  Entstehungen  der  respektiven  Ionen,  gerade 
wie  beim  Durchgang  des  galvanischen  Stromes.  Später  hat  Hieß 
diese  Versuche  wiederholt  und  bestätigt. 


1)  Auiiat.  der  Chemie  und  I'hanii.  Bd,  88.  1858. 

2)  Vergleiche  die  Franklinscheu  IV^obaditungen  auf  pag.  103. 

8)  Wiedemaun,  Lehre  v.  d.  Elektrizität.  II.  18S3.  |)ag.  499—625. 
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Rieß   konstniierte ')   einen    sehr    einfachen    Appai-at, 
auch   bei   ganz   geniige]i   elektrischen  Kräften   die  Zersetzung] 
7M  erhalten;  die  Platiuspitzen  waren  an  isolierenden  Glasstäbeoj 
auf  einem  iStativ  in  horiisüutaler  Richtung  verschiebbai',  welrhes, 
mit  einer  Skala  versehen,  gestattete,  die  Entfernung  der  Spitzen 
zu    bestimmen.     Die  Phitinspitzen  ruliten    auf  einer  Glasplatte 
durch   ihr   eigenes    Gewicbt;    sie  konnten   durch   geeignet   an- 
gebrachte  Klemmschrauben    direkt    mit    den    Leitungsdrähten 
vom   positiven   und  negativen   Konduktor   der  Maschine    oder 
von  den  Polen   einer   trockenen   8äule   in  Verbindung   gesetzt 
werden.     Auf  die   Glasplatte    zwischen    die   Platinstiile   legte 
man  das  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  getränkte  Papier. 
Auf  diese  Weise  gelang  es  Rieß    auch  die    Zersetzung  durch 
den  Strom    einer   trockenen   Säule   zu   liefern    schon   bei   300 
Gold-   und   Silberpapierscheiben    unter    Anwendung    von   Jod- 
kaliompapier  als  Elektrolyt,   was  vor  ihm  allgemein  geleugnet 
war.     Die    Zersetzung   des    Wassers    freilich   gelingt  aul"  diese 
Weise  nicht  leicht.     Faraday  erklärte  die   ü'üheren  Versuche 
in  dieser  Richtung   für  zweifelhaft;    es   war   ihm    selbst   nicht 
gelungen,  entscheidende  Versuche  zu  machen;  ei-st  Armstront' 
gelang  es  1843  durch  Anwendung  seiner  weiter  unten  zu  be- 
sprechenden   Danipfelektrisiermaschine,    die    Wasserzersetzuiig 
durch  die  Reibungselektrizität  sehr  wahrscheinlich  zu  machen. 

220.  Für  uns  ist  es  am  interessantesten  zu  verfolgen,  wie 
man  sich  den  Vorgang  hei  der  l'^ek-trolyse  dachte.  Davy'' 
hatte  angenommen,  daß  die  -\-  Llektrode  anziehend  wirke  aul' 
Sauerstoff  und  Säuren,  die  —  aber  abstoßend  auf  dieselben; 
dagegen  würden  Wasserstoff  und  die  Metalle  von  der  —  Elektrode 
angezogen,  von  der  +  aber  abgestoßen,  und  diese  anziehenilen 
und  abstoßenden  Kräfte  seien  stark  genug,  die  chemisck 
Äffinitätskrail  zu  ühei-winden,  daher  folge  die  Zersetzung.  Daty 
nimmt  also  an,  dali  die  durch  die  Zersetzung  entstehenden 
Körper  schon  vorher  einen  ganz  bestimmten  elektrischen  Cha- 
rakter haben,  die  einen  sind  -f,  die  anderen  — .  Das  muUihß 
naturgemäß  führen  zu  der  Anschauung,  daß  auch  die  cheraisd» 


It  Rieß,  die  Lehre  von  der  Reibaiigaeloktrizität.  II.  pag.  58. 
2)  Phil  Transact.  1807.  1  und  Gilb.  Amial.  XXVI tl.  pag.  161. 
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Affinität  eigentlich  nichts  anderes  sei  als  eine  elektrische  Kraft 
nnd  sich  demnach  eigentlich  nur  ein  +  Radikal  und  ein  —  Ra- 
dikal miteinander  verbinden  könnten. 

Das  war  natürlich  unhaltbar,  deswegen  wurde  von  Ber- 
zelias^)  eine  Änderung  insofern  vorgeschlagen,  als  er  die 
+  und  —  Elektriidtät  an  den  Radikalen  erst  durch  ihre  Ver- 
bindung entstehen  lassen  wollte,  so  zwar,  daß  ein  Radikal 
zunächst  ohne  eine  bestimmte  Elektrizität  sei,  sobald  aber 
ein  anderes  sich  mit  ihm  chemisch  verbinde  durch  die  Be- 
rOhnmg  beider,  beide  in  einem  bestimmten  Sinne  entgegen- 
gesetzt elektrisch  würden;  bei  der  Elektrolyse  komme  dieser 
Charakter  dann  wieder  zur  Geltung,  sodaß  der  Vorgang  in 
der  Zersetzung  selbst  wesentlich  nach  Davy scher  Anschauung 
vor  sich  gehe.  Berzelius^  glaubte  sich  daher  berechtigt,  der 
elektrischen  Spannungsreihe  entsprechend  eine  elektrochemische 
Reihe  aufzustellen,  in  welcher  stets  in  der  Verbindung  eines 
vorhergehenden  Körpers  mit  einem  folgenden  der  erstere  elektro- 
negativ  ist,  der  folgende  elektropositiv;  das  negativste  Radikal 
ist  dann  der  Sauerstoff,  dem  schließen  sich  Schwefel,  Selen,  die 
Salzbildner  etc.  an,  und  das  äußerste  am  +  Ende  ist  Kalium. 

Mit  veranlaßt  wurde  Berzelius  zu  dieser  Theorie  durch 
seine  falsche  Anschauung  von  der  Bildung  eines  Salzes;  seit 
Daniell  gezeigt  hat,  daß  in  einem  Salz  das  wichtige  ist:  ein  Me- 
tall einerseits  und  dem  gegenüber  der  gesamte  andere  Atomen- 
komplex, ist  die  Berzeliussche  Ansicht,  daß  Säure  und  Basis 
ZDsammen  das  Salz  bilden,  verschwunden. 

Seit  sich  endlich  durch  die  späteren  Untersuchungen, 
namentlich  durch  die  Hittorfs,  herausgestellt  hat,  daß  die 
Reihenfolge  der  Körper  durchaus  nicht  so  absolut  feststeht, 
daß  vor  allen  nicht  je  zwei  aus  der  Reihe  herausgegriffene 
SLörper  stets  eine  Verbindung  geben,  und  daß,  wenn  sie 
es  thun,  noch  gar  nicht  gesagt  ist,  daß  diese  Verbindung 
durch  Elektrolyse  direkt  zersetzbar  wäre,  ist  man  von  der 
Berzeliusschen  Reihe  abgekommen  und  hat  nun  jede  Lösung 
oder  jedes  Elektrolyt  direkt  zu  untersuchen,  wobei  das  Fara- 


1)  Schweigg.  Journal  VI.  pag.  120. 

2)  Lehrbuch  der  Chemie  1843.  pag.  118. 
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daysche^)  Resultat  immerhin  als  Riditschiiur  dienen  kann, 
dali  Dämlich  in  allen  bisher  untersuchten  Elektrolyten  der  etwa 
vorhandene  Sauerstoff  Anion,  also  elektronegativ  ist,  während 
die  Metalle  das  Kation  repräsentieren,  also  positiv  sind. 

231.  Den  Vorgang  in  der  Flüssigkeit  selbst  hat  zuerst 
viel  früher,  als  alle  diese  Untersuchungen  angestellt  wurden, 
wesentlich  richtig  ein  Privatmann,  ein  deutscli-russischer  Guts- 
besitzer Freilierr  v.  GrothutS,  erklärt.  Er  veröffentlichte  in 
Eom  1805,  wo  er  zu  seiner  Ausbildung  weilte,  im  Alter  von 
zwanzig  Jahren  ein  Memoire  über  die  AVasserzersetzung  imd 
die  Lösungen,  worin  er  seiner  Zeit  wesentlich  vorauseilte;  des- 
wegen habe  ich  ihn  in  dem  betreffenden  Abschnitt  nicht  er- 
wähnt. Ausführlicher  findet  sich  seine  Ansicht  im  Jahre  1820 
ebenfalls  in  einer  Monographie-)  dargestellt.  Seine  Idee  ist 
kurz  folgende. 

Jedes  Atom  hat  eine  Menge  neutraler  Elektrizität;  bei 
einer  Verbindung  mit  einem  andern  teilt  sich  die  gesamte  neu- 
trale Elektrizität,  sodaß  das  eine  Atom  •{-,  das  andere  —  wird. 
Nach  ilim  ist  also  z.  B.  Wasser^)  so  zu  denken,  daß  es  polarelek- 
trisch ist,  der  Wasserstoff  +,  der  Sauerstoff  —  elektrisch.  Sobald 
nun  zwei  Elektroden,  eine  positive  und  eine  negative,  in  das  Wasser 
gesetzt  werden,  so  wird  zunächst  auf  die  nach  allen  Richtungen 
gekehrten  Pole  der  W^assermoleküle  eine  richtende  Kraft  aus- 
geübt, sodati  jetzt  der  Wasserstoff  als  +  Radikal  nach  lier 
Seite  der  —  Elektrode,  der  Sauerstoff  als  —  Railikal  zur  -{-  Elek- 
trode schaut.  Diese  Richtung  geht  durch  die  ganze  Flüssigkeits- 
ychicht  hin.  Jetzt  tritt  der  zweite  Akt  ein  durch  die  Anziehniig 
der  Anode  auf  den  benachbarten  Sauerstoff  und  der  Katode  auf 
den  benachbarten  Wasserstoff;  es  wird  in  den  zunäehstliegenden 
Was!>errooleklilen  der  Sauerstoff  und  Wasserstoff  getrennt,  so- 
daß an  der  Anode  der  Sauerstoff  sich  an  die  Platte  legt,  an 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  33.  1834.  pag.  433. 

2)  Phyaich.-chemiecbe  Forschungen.  Nürnberg  1820,  beeonderl 
pag.  115. 

3)  Da  nach  neueren  Untersuchungen  Wasser  kein  gutes  Beispiel 
i«r,  kannte  man  z.  B.  Jodkaliutn  oder  dergleiclien  nehmen;  theoreti»cb 
ist  das  einerlei. 
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der  Katode  der  Wasserstoff.  Der  auf  diese  Weise  an  der 
Anode  übrig  bleibende  Teil  Wasserstoti"  vorbindet  sich  mit  dem 
Sauerstoff  des  zweiten  Moleküls  zu  Walser,  der  Wasserstoff  des 
rwreit-cn  mit  dem  .Sauerstoff  des  dritten  wiedtT  zu  Wasser  etc., 
bis  eniUich  der  Wasserstoff  des  ehemals  vorletzten  sich  mit  dem 
Sauerstoff,  welcher  durch  die  Zersetzung  des  letzten  Wasser- 
molektüs  dui-ch  die  Katode  übrig  geblieben  war,  zu  Wasser 
verbindet,  yodali  das  Bild  jetzt  folgendes  ist:  an  der  Anode 
liegt  ein  Molekül  Sauerstoff,  dann  folgen  eine  Reihe  Moleküle 
Wasser,  wo  der  Sauerstoff  der  Katode,  der  Wassei*stoff  der 
Anode  zugewandt  liegt,  bis  endlich  an  der  Katode  ein  Doppel- 
molekül Wasserstoff  liegt.  Beide  Gase  an  den  Elektroden  ent- 
weichen und  auf  die  zwischenliegeoden  Wassermoleküle  üben 
die  Elektroden  zunächst  wieder  die  richtende  Kraft  aus.  Diese 
Erklärung  ist  wesentlich  bis  auf  die  neueste  Zeit  geblieben,  wenn 
wir  von  der  ersten  Hj^pothese,  dem  polaren  Zustand  der  Mole- 
küle vor  der  Einfügui]g  der  Elektroden,  absehen. 

223.  Im  Jahre  1857  hat  Clausins*)  auf  eine  Schwierig- 
keit hierbei  aufmerksam  gemacht,  nämlich  die,  daß  da  zu  der 
Trennung  der  Atome  in  den  Wassermolekülen  eine  bestimmte 
Kraft  erforderlich  sei,  diese  erst  eintrete  bei  einer  gewissen 
Stromstärke.  Da  nun  weiter  die  Elektrolyte  die  Elektrizität 
nur  leiten,  wenn  sie  zei"setzt  werden,  mülite  unter  dieser  Grenze 
überhaupt  kein  Strom  stattlimlen,  dann  aber  ein  saicher  gleich  von 
beträchtUcher  Intensität  entstehen.  Dieser  Schwierigkeit  entgeht 
er,  indem  er  die  Atome  einer  Flüssigkeit  nicht  fest  verbunden 
annimmt,  sondern  imr  aneinanderliegend  und  nnn  das  ganze 
Molekül  sich  hi  Oscillation  behndlich  deitkt,  dadurch  wird  es 
möglich,  daß  auch  bei  den  geringsten  elektrischen  Massen  auf 
den  Elektroden  eine  Zersetzung  im  Elektrolyt  ehitritt,  da  keine 
Richtkraft  und  keine  Zerreißung  der  Moleküle  selbst  notwendig 
ist.  Ich  glaubte  diese  Theorie  andeuten  zu  müssen,  da  sie  im 
engen  Zusammenhang  mit  der  Wärraetheorie  stehend  viel  Ver- 
trauen erwecken  muß. 

Von  andern  Theorien  möchte  ich  nur  noch  die  von  Mag- 


I)  Pogg.  Annal.  B<I.  101.  1857.  pag.  338. 
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nus^j,  Hittorf-)  und  besonders  die  von  Wiederaanu^)  dem 
Namen  nach  erwähnen,  es  würdn  mich  zu  weit  füliren  auf  die- 
selben näher  cinzugylien,  dii  sie  alle  in  die  neuere  und  neueste» 
Zeit  fallen,  und  die  Untersuchungen  daiüber  noch  nicht  alft] 
abgeschlossen  betrachtet  werden  können.  Zu  verwerfen  möcb« 
ten  ühnii  Zweifel  diejenigen  Theorien  sein,  wie  die  de  la 
Rives''),  die  eine  ganze  Reihe  speziell  hiei'flii'  gemachter  ein- 
zelner Hypothesen  einsL-hiießen,  von  denen  keine  sich  ander- 
weit stützen  läßt.  Ä 

Die  Frage,  wie  man  sich  die  Polarität  der  Moleküle  zu 
denken  habe,  ist  ebensowenig  wie  die  letztere  als  gelöst  zu 
betrachten,  wenn  auch  die  von  Grothus  sehr  unwahrscheinlich 
ist,  und  es  plausibler  erscheint  daß  die  Polarität  erst,  wie 
Magnus  (L  c.)  will,  durch  die  auf  den  Elektroden  vorhandem 
Elektrizität  bewirkt  wird,  so  ist  doch  die  Art  und  Weise,  wii 
djLs  geschehen  soll,  eine  wenig  befriedigende;  am  glücklichsten 
scheint  auch  hier  Clausius  zu  sein,  da  bei  seiner  Art,  die 
Elüssigkeiten  vorzustellen,  es  nicht  auf  experimentelle  Schwierig- 
keiten stößt,  anzunehmen,  daß  die  Atome  an  sich  elektrisch, 
die  Mok'kule  also  in  gewissem  Sinne  polai'elektrisch  gedacht 
werden  können. 

223.  Bei  dieser  Zersetzung  einer  Lösung  tritt  nun  eine  ■ 
von  Pouillet^)  zuerst  1835  beobachtete  P^scheinimg  auf,  daß 
nämlich  an  den  Elektroden  die  Koncentration  der  Flüssigkeit 
geändert  wird,  sodaß  z.  B,  bei  der  Zersetzung  des  Chlorgoldes 
an  der  —  Elektrode  eine  Verdünnung  der  Lösung  eintrat^  Kach 
dem  oben  angegebenen  Zersetzungsvorgaug  mußt«  diese  Vef- 
änderimg  sich  natürlich  so  gestalten,  daß  an  der  Anode  eifl 
halbes  Äquivalent  des  Anion  übrig  blieb,  an  der  Katode  ein 
halbes  des  Kation,  wie  ich  oben  ausgeführt. 
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1)  Pogg.  Aiinal.  Bd.  102,  1857.  pag.  102;   Bd.  104,  1958.  pag.  56:. 

2)  Pogg.  Aunal.  Urüide  89^  98;  103;  106.  Wiedem.  Annal.  Bd. 4. 
1878;  yergl.  auch  Wiedemaun,  Lehre  v.  d.  ElektrizitÄt  II.  Ift'iß. 
pag  474—946. 

3)  Wiedem  anu,  Galvaiiismua.  Bd.  2.  I.  TeU.  1870.  pag.  432. 

4)  De  la  Eiv«.  Trait^  d'Electricite  II.  1858. 

5)  Pogg.  Aimal.  Bd.  65.  1845.  pag.  474. 
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Nun  beobachtet«»  DanielP)  aber,  daß  an  beiden  Elek- 
troden weniger  wie  ein  halbes  Äquivalent  des  zersetzten  Ions 
Torhanden  war,  und  durch  die  zahlreichen  Untersuchungen 
Hittorfs  ist  es  für  fast  alle  Elektrolyte  nachgewiesen,  daß 
weniger  gefunden  wird  wie  vermutet  werden  mußte.  Hittorf*) 
«klärt  sich  das  durch  eine  sogenannte  „Wanderung  der  Ionen", 
sodaß  von  der  Katode  ein  alliquoter  Teil  des  Äquivalents  des  Anion 
ZOT  Anode  und  von  der  Anode  ein  diesen  Teil  zu  eins  ergänzender 
Teil  des  Äquivalents  vom  Kation  hinüber  gewandert  sei.  Diese 
„Wanderung  der  Ionen"  spielt  in  der  Theorie  von  Hittorf 
und  Wiedemann  eine  wichtige  Rolle. 

Viertes  KapiteL 
Konstante  Elemente. 

224.  Die  Arbeiten  Faradays  hatten  als  erste  praktische 
Folge  die  Erftdlung  des  Wunsches  den  Ohm  aussprach,  näm- 
lich ein  Element  zu  besitzen,  welches  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  lieferte.  Unabhängig  von  Ohm  hatte  1828 
schon')  der  Edingburger  Professor  Kemp  versucht,  die  Kon- 
stanz der  damals  bekannten  Elemente  dadurch  zu  heben,  daß 
er  das  Zink,  welches  sich  schon  durch  das  einfache  Eintauchen 
in  die  saure  Flüssigkeit  auflöste,  ohne  der  Pllektrizitätserregung 
iigend  welchen  Nutzen  zu  gewähren,  ersetzt  durch  flüssiges 
Zinkamalgam,  wodurch  allerdings  die  Zersetzung  des  Zink  wesent- 
beb  vermindert  wurde,  die  Polarisation  aber  nicht  aufgehoben 
wurde,  also  die  Inkonstanz  blieb.  Die  Amalgamierung  der  Zink- 
platten wandte  Sturgeon  1830  zuerst  an.  Dieselbe  ist  seit  der 
Zeit  überall  beibehalten. 

Eine  Beobachtung,  welche  der  Assistent  am  chemischen 
Institut  zu  Halle,  Fr.  Wach,  bei  Gelegenheit  seiner  Arbeit*) 
über  Bewegungen   sich    vermischender  Flüssigkeiten,  machte. 


1)  Pogg.  Anna].  £rgänz.-Bd.  I.  1840. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  89.  pag.  177;  Bd.  98.  pag.  1;  Bd.  103.  pag.  1; 
Bd.  106.  pag.  887,  513. 

3)  Poggendorff,  Biographisches  Handwörterbuch. 

4)  Schweigg.  Journal.  LVIII.  1830.  pag.  20,  dieser  Versuch  pag.  23. 
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indem  er  eine  mit   einer  Blase  verschlossene,   mit  Wasser  ge- 
fliilte  Glasröhre  in  ein  Gefäß  mit  Kupfervitriol  stellte   und  in 
das  Gefäß  einen  Kupferstab,   in   die  Glasröhre  einen  mit  demj 
Kupfer   verbundenen   Zinkstab   stellte,   blieb  in  Bezug  auf  diel 
elektrische  Bedeutung  dieses   Vorganges  ganz    unbeachtet,   er 
untersuchte   nur   die  Kndosmose  dabei,    und    ein  Späterer   hat 
meines  Wissens  dies  Experiment  nicht  benutzt  um  einuu  Schritt  , 
weiter  zu  kommen.  H 

!3!25.  Unabhängig  von  Wach  ging  Becquerel  vor')» 
welcher  1829  eine  Säule  konstruierte,  tlie  zum  Teil  einen  kon- 
stiuiten  Strom  lieferte.  Er  tL-ilte  die  Glaskasten,  welche  die 
Platten  aufnehmen,  in  drei  Zellen  durch  zwischengespanute  Gold- 
schlägerhaut, die  mittelste  Zelle  zwischen  den  beiden  Häuten 
füllte  er  mit  irgend  einer  passenden  Säure  nder  Salzlösung  und 
die  beiden  äußeren  Zellen,  in  deren  eine  die  Kupferplatte,  deren 
andere  die  Zinkplatte  gestellt  wurde,  mit  entsprechenden  Flüs- 
sigkeiten. Den  größten  Kflfekt  glaubte  Beet] uerel  zu  erhalten, 
wenn  er  in  die  Zelle  des  Kupfera  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  gab,  und  in  die  Zelle  des  Zink  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd.  Jedoch  war 
die  Konstanz  des  Elementes  nicht  sehr  bedeutend,  gleich  nach 
Schluß  des  Elements  war  die  Ablenkung  an  senier  Tangenten- 
bussole 84 '\  nach  15  Minuten  72",  nach  30  Minuten  nur  68". 
Konstanter  wirkte  die  Säule,  wenn  er  dfis  Kupfer  mit  Wasser, 
welches  ^j^^  Schwefelsäure  enthielt,  und  das  Zink  mit  Walser, 
welches  '/«o  Schwefelsäure  und  \^q  Salpetersäure  enthielt,  um- 
gab, dann  waren  die  entsprechenden  Ablenkungen  02".  64* 
und  61 ^ 

Doch  ging  Becquerel  hierbei  nur  empierisch  zu  Werke, 
erkannte  jedoch  den  Nutzen  ziemlich  richtig,  indem  er  sagt,  daÜ 
die  passende  Wahl  der  Flüssigkeiten  eben  zur  Folge  habe,  daß 
die  Niederschläge  auf  den  Elektroden,  welche  die  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  bewirkten,  aufgelöst  würden. 

2"2(k     Systematischer   verfährt    Daniell. *)     Fußend    auf 
den  Faraday sehen  Untersuchungen,   stellte  er   sich   die  Äuf- 


l)  Pogg.  Auual.  Bd.  42.  1637.  pag.  2Ö2  und  283. 
2i  Pogg.  Aiuial.  Bd.  42.  1837.  pag.  272  ff. 
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e  Kette  so  zu  konstruieren,  daU  1)  das  Zinkoxyd  ent- 
fernt werde,  2)  das  am  Kupfer  frei  werdende  Wasserstoffgas 
ohne  Fällung  einer  dies  Metall  verbchlechtemdeu  Substanz  ab- 
sorbiert werde. 

Zu  dem  Zweck  nahm  D  a  n  i  e  1 1  einen  Kupfercylinderj 
welcher  oben  offen  war  und  im  Boden  ein  Loch  hatte,  durch 
welches  ein  Korkpfropfeii  gesteckt  werden  konnte.  Durch 
diese  untere  «Öffnung  zog  er  eine  (Jclisengurgel  bis  zur  Höhe 
des  Cylinders  hinauf  und  befestigte  sie  hier  durch  einen  um- 
gewickelten Faden  an  einer  dazu  passenden  Kupferhülsc,  weiche 
durch  zwei  horizontale  Arme  gerade  senkrecht  über  dem  unteren 
Loche  auf  dem  Kupfercylinder  ruhte.  Darauf  klemmte  er  die 
Gurgel  durch  den  Korkplropfen  in  dem  unteren  Loche  des 
Kupfercyliiiders  fest,  sodaß  der  Cyliiider  JL-tzt  in  zwei  Abtei- 
lungen zerlegt  war,  die  innere  Kammer  innerhalb  der  Gurgel, 
(bl|  ^Äußere  Hohlcyliiiderschiclit  zwischen  der  Kupterwandung 
dfil  Qylinders  und  der  Gurgel,  Die  obere  Hülse,  woran  die 
Gurgel  hing,  bedeckte  Daniel  1  durch  eine  Holzplatte,  durch 
welche  in  der  Mitte  ein  amalganuerter  Ziukstab  von  mäßiger 
Dicke  bis  dicht  über  den  unteren  Kork  hinabragte  und  durch 
welche  excentrisch  ein  kleiner  Trichter  ragte.  Der  untere  Kork 
wurdo  durch  eine  Glasröhie,  die  zweimal  rechtwinklig  umge- 
bogen wurde,  durchbrochen,  der  außerhalb  des  Elements  hinauf- 
ragende Arm  reichte  biä  nahe  zur  Höhe  des  Elements  und 
war  hier  seitlich  abgebogen,  nm  das  zu  hohe  Ansteigen  der 
Flüssigkeit  zu  verhindern.  Um  tilindiclj  das  sich  bildende  Zink- 
oxyd abzuleiten,  wurde,  nachdem  die  Gurgel  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt  war,  durch  den  kleinen  Trichter  foi-t- 
rend  etwas  frische  Säure  zugeführt,  das  schwerere  Zinkoxyd 
k  zu  Boden  und  wurde  durch  die  im  Kork  vorhandene  Glas- 
röhre abgefülirt.  In  den  äußeren  Raum  that  Daniell  koncen- 
trierte  Kupfervitriollösung. 

Jetzt  entstand  bei  Schluß  des  Elements  am  Kupier  auch 
kein  Wasserstoff,  sondem  es  bildete  sich  ein  schöner  roter 
Überzug  von  niedergeschlagenem  Kupfer,  doch  bemerkte 
er  eine  dadurch  bedingte  Verminderung  der  Koncentration, 
um  die  zn  vermeiden  brachte  er  ein  Kupfersieb,  welches 
auf    dem  Rande  des  Cylinders  ruhend  bis  in  die  Vitriollösung 
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hineinragte,  an,  auf  dieses  legte  er  einige  schwefelsaure  Kupfer- 
oxydatttcke,  welche  sieb  allmählich  auflösten  und  dadiircb  die 
Lösuug  stets  koiicentriert  erhielten.  Diese  Kette,  welche  nur 
im  ersten  Augenblicke  eine  etwas  größere  elektromotorische 
Kraft  hat,  wie  nachher,  lieferte  Daniell  einen  sechs  Stunden 
lang  völlig  konstanten  iStrom  und  erwies  sich  bedeutend  stärker 
als  die  bis  dahin  üblichen  inkonstanten  Elemente  selbst  un- 
mittelbar nach  üirer  Schließung. 

337.  Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  das  Danieli- 
sche Element  gleich  nach  seiner  Entdeckung  dui'ch  Gassiot. 
welcher  die  Ochsengurgel,  die  immerhin  unbequem  ist,  durch 
einen  porösen  Thoncjlinder  ersetzte;  dann  fallt  natürlich  das 
heberförnlig  gebogene  Glasrohr  fort,  mid  es  tritt  dann  der 
Übelstand  ein,  daß  das  zersetzte  Zink  am  Boden  des  Thon- 
gefiiBes  liegen  bleibt.  Einer  schädlichen  Einwirkung  durcli 
Berülirung  mit  dem  Kupfenitriol  kann  man  aber  entgegenwirken 
dui"ch  Überzieheu  des  unteren  Teils  des  Thoiicylindei-s  mit 
Parafin. 

Eine  große  Keihe  Physiker  haben  sich  bis  auf  den  heutigen 
Tag  mit  der  Verbesserung  des  Daniell  sehen  Elementes  be- 
schäftigt, unter  ihnen  sogar  der  verflossene  Kaiser  der  Fran- 
zosen, damals  noch  Prinz  Xapoleon.  Die  meisten  von  ihncu 
haben  aber  keine  wesentliche  Verhesserungj  oft  nur  Verschlech- 
terung gebracht.  Besonders  erwähnenswert  sind  die  Anordnung 
vou  Siemens*)  und  die  Meidingers"),  beide  aus  dem  Jahn- 
1859,  die  sehr  dauerhaft  konstante  Ströme  liefern  und  dadurch. 
daß  nur  eine  Flüssigkeit  (bei  Siemens  Wasser,  welches  am 
Kupfercylinder  durch  Zusammentreffen  mit  Kupfervitriolstücken 
von  selbst  eine  Lösung  dieses  Körpei's  herstellt,  und  dem  Wr 
die  Umgebung  des  Zinkcylitiders,  welcher  in  Form  eines  Doppel- 
bleches den  oberen  Teil  des  Glasbecbers  einnimmt,  ein  wenig 
Schwefelsilure  zugesetzt  wird;  bei  Meidinge r  Bittersalzlösun^. 
welche  das  in  Stücken  vorhandene  Kupferntriol  ebenfalls  zu 
einer  Vitriollösung  auflöst)  eingefüllt  zu  werden  braucht,  eine 
sehr  bequeme  Handhabung  ermöglichen.    Diese  Elemente  halten 


IJ  Pogg.  Annsil.  Bd.  108.  pag.  608, 
2)  Pogg.  Annul.  Bd.  108.  pag.  602. 
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sich  so  lange  konstant,  als  ungelöstes  Kupfervitiiol  vorhanden 
ist  -  Die  vielen  anderen  Formen  haben  kaum  historisches 
Interesse. 

22S.  Wenige  Jahre  nach  der  Erfindung  des  Daniel  Ischen 
Elementes  trat  ein  anderer  Engländer,  AV.  K.  Grove^),  ebenfalls 
mit  einem  konstanten  Element  auf,  welches  nahezu  ebenso  konstant 
ist  und  bedeutend  kräftigere  Ströme  liefert  wie  das  Daniellsche. 
Den  Kopf  einer  Thonpfeife  verschloß  Grove  an  seiner  unteren 
Dorchbohnmg  durch  Kitt,  füllte  den  Kopf  mit  verdünnter 
Schwefelsänre,  in  welche  ein  amalgamiertes  Zinkstück  tauchte, 
ond  setzte  den  Kopf  in  ein  Glasgefäß  mit  Salpetersäure  gefüllt, 
in  welches'ein  Platincylinder  tauchte.  Beim  Schließen  zeigte  sich 
keinerlei  Schwächung  des  Stromes  und  war  der  Strom  stärker, 
vie  er  ihn  bei  seinen  anfänglichen  Versuchen  gefunden  hatte, 
als  er  in  beide  Flüssigkeiten  ein  Goldblech  gesenkt  hatte. 

Den  ersteren  Versuch  vervollkommnete  Grove  durch 
andere  Anordnung  des  Elementes  und  Ausführung  in  größerem 
Maßstabe,  indem  er  parallelopipedische  Glaströge  anwandte 
ond  ebensolche  Thonzellen,  dann  in  die  Thonzelle  die  kon- 
zentrierte Salpetersäure  brachte  und  ein  Platinblech,  während 
zwischen  der  Thonzelle  und  dem  Glascylinder  sich  verdünnte 
Schwefelsäure  mit  die  Thonzelle  umhüllenden,  amalgamierten 
Zinkplatten  befindet  Auch  hier  wird  die  Bildung  des  stö- 
renden Wasserstoffs  durch  die  Salpetersäure  vermieden,  in- 
dem derselbe  der  ^ure  Sauerstoff  entzieht  und  sich  mit  diesem 
zu  Wasser  verbindet;  die  dadurch  entstehende  Untersalpeter- 
säore  entweicht  teils  als  brauner  Dampf,  teils  vermischt  sie 
sich  mit  der  noch  vorhandenen  Salpetersäure,  diese  grün  färbend. 
Dies  Element  ist  also  so  lange  konstant,  als  koncentrierte  Sal- 
petersäure vorhanden  ist 

229.  Auch  das  Grove  sehe  Element  ist  verbesserungsfähig 
gewesen,  und  abgesehen  von  dem  Ersatz  für  das  Platin,  wovon 
wir  gleich  sprechen  werden,  ist  in  seiner  Form  eine  Äiulerung 
zom  Bessern  angebracht,  soviel  ich  sehe  zuerst  von  Poggen- 
dorff  1841')  ausgeführt.    Er  ersetzt  die  teuren  parallelopipe- 


1)  PhU.  Mag.  Ser.  III.  Bd.  XV.  1839. 

2,1  Pogg.  Annal.  Bd.  54.  1841.  pag.  420—430,  spez.  425. 
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disclien  Zellen  durch  Cyünder,  wendet  dem  entsprechend  auch 
Zinkcylinder  an  und  setzt  in  die  Tbonzelle  ein  S-förmig  ge-fl 
bogeiies,  sebr  dünnes  Platinblech,  welches  am  oberen  Ende  um- 
gelegt istj  um  etwas  stärker  zu  werden  und  in  einen  Thondeckel 
gesteckt  zu  werden,  der  es  trägt,  und  in  welchem  die  Berührung 
des  Platinbleches  mit  dem  hineinnigendeu  Kupferdraht  bewerk- 
stelligt wird.  Durch  diese  8-förmige  Biegung  des  dünnen  Platin- 
bleches wird  eine  mögliebst  große  Berührungsfläche  geschaffen 
und  daher  die  elektromotoiiscbe  Kraft  des  Elemeoles  erhöht; 
da  dies  Blech  aber  selir  dünn  sein  kann,  worden  die  An- 
schaffungskosten ennäßigt.  Eine  spätere  iModitikation  Poggen- 
dorffs  ist  wenig  oder  gar  nicht  zur  Anwendung  gekommen, 
während  diese  Form  fast  überall  angewandt  ist. 

Eine  andere  Moditikalion,  die  ich  in  einzelnen  physikalischen 
Kabinetten  noch  gefunden  habe,  rülii't  von  Oerstedt  her, 
welcher,  um  die  teuren  Platinplatten  zu  vermeiden,  Thoncylinder 
an  der  Außenseite  ndt  C'hlorplatin  überzog,  allein  die  Vorrich- 
tung, welche  auch  von  Pfaff  sehr  empfohlen  wurde,  hat  sich 
praktisch  nicht  bewäbi't. '}  Bis  in  die  neueste  Zeit  ist  die 
Grovescbe  Kette  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen,  da 
sie  als  konstantes  und  starkes  Element  in  der  Achtung  der 
Physiker  noch  immer  obenan  steht.  Die  elektromotorische 
Kraft  desselben  ist  besonders  von  Riecke')  und  Fromme') 
bestimmt  worden. 

Aus  dem  Grove sehen  Element  ist  nun  ein  anderes  hervor- 
gegangen, welches  ebenfalls  konstant  ist  und  in  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  auch  häufige  Verwendung  findet.  Schon 
Co 0 per,  ein  Landsmann  Groves,  ersetzte  das  teuere  Platin 
1840  durch  eine  Platte  aus  Kohle  oder  Graphit  und  Schön- 
bein*)  führte  die  Retortenkohle  statt  dessen  ein.  Die  Retorten- 
kohle ist  der  Rückstaud,  der  an  dou  Wänden  der  Retorte  beim 
Gaserzeugen  aus  .Steinkohlen  sich  bildet. 


1)  Pogg.  Anual.  Bd.  53.  1841.  pag.  8t>l. 

2)  Wied.  Annal.  Bd.  8.  1879.  pag.  183. 

3)  NacliricLteu  von  der  öes.  der  Wisaouschaft  zu  Göttingen.   1879. 
ptg.  135—159, 

4)  Pogg.  Aniial.  Hd.  49.  1S40.  pag.  589, 
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330.  Eine  wesentliche  Moditikation  erfuhr  die  Verwendmig 
der  Kohle  dui'ch  BunsenV),  welcher  aus  einem  Gemenge  von 
Steinkohlen  und  Coaks  durch  einen  heftigen  Glüliprozeß  eine 
«ehr  poröse,  aber  außerordentlich  feste,  fast  metallglänzende  Kohle 
herstellte,  die  dem  Platin  in  der  Spannungsreihe  sehr  nahe  steht, 
und  die  Bunsen  eine  bedeutend  höhere  Ötrominteiisität  lieferte 
wie  das  Grovescbe  Platin.  Die  Anordnung,  welche  Bunsen 
dem  Element  gab,  welche  heute  freilich  wieder  verlassen  ist, 
bestand  darin,  er  formte  aus  der  Kohle  eine  Zelle,  in  welche 
er  mit  konzenbierter  Salpetersäure  gemischten  Sand  schüttete. 
Die  Salpetersäure  dringt  in  die  Poren  der  Kolile  ein  uud  durch- 
trft&kt  diese  vollständig,  sodalJ  auch  die  äußere  Obeiüäche  feucht 
wird.  Diesen  flylinder  setzt  Bunsen  direkt  in  das  Glasgefäß, 
in  welchem  der  Ziukcylinder  in  verdünnter  Schwefelsäure  steht; 
er  vermeidet  dadurch  die  Thonzelle.  Da  diese  jedoch  sehr 
billig  ist,  die  Durchtränkung  der  Kohle  mit  Salpetei-säui-e  aber 
fllr  den  wiederholten  Gebnmch  störend  ist,  da  gerade  an  der 
wirksamen  äußeren  OberHäche  die  Säure  durch  den  oben  be- 
schriebenen Prozeß  verschlechtert  wird,  gab  Bunsen  1844 
diese  Konstruktion  selbst  wieder  auf  und  kehrte  zu  der  Cooper- 
9chcn  Anordnung  zui'ück,  nur  daß  er  seine  Kohle  künstlich 
präparierte.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Kette  ergab 
och  bei  den  vielen  Versuchen,  die  seit  Poggendorff  damit 
Üigestellt  sind,  als  nahezu  gleich  der  des  Grove sehen  Ele- 
mentes, also  etwa  1,8  mal  so  groß  wie  die  Daniells. 

281.  Nahezu  gleichzeitig  mit  diesen  Elementen  brachte 
der  Engländer  Hawkins-)  eine  Kette  in  Vorschlag,  die  eine 
h(k^st  merkwünlige  Entdeckung  zur  Voraussetzung  hat.  Schon 
1790  hatte  Keir  bei  seinen  Versuchen,  Silber  aus  salpetersaui'em 
Silber  durch  Eisen  zu  fällen,  bemerkt,  daß  aus  sehr  koncen- 
trierten  Lösungen  das  Sill>er  niemals  gefällt  werde,  daß,  wenn 
xnan  eine  nicht  gesättigte  Lösung  nehme,  anfangs  zwar  eine 
geringe  Menge  Silber  gefallt  werde,  dies  aber  aufhöre  nach  kur- 
zer Zeit  und  sogar  dann  das  gefällte  Silber  sich  wieder  auflöse, 
imd  daß  die  Fällung  wieder  eintrete,  sobald  das  Eisen  heraus- 


1)  Pogg.  Amial  Bd.  54.  1841.  pag.  417. 

2)  Phil.  Mag.  Bd.  16.  1840.  pag.  115. 
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genommen  und  abgescliabt  werde.    Dieselbe  Entdeckniig  machte 
unablijingig  hiei'vou  Wetzlar  1827.  Seit  der  Zeit  beschäftigt«!!^ 
sich  die  Chemiker  häufig  mit  dieser  Erscheinung  der  Wirkungs- 
losigkeit dea  Eisens,  welche  von  Schönbein  den  Namen  „Pas 
sivität"  erhielt^). 

In  einen  Zusammenhang  mit  der  Ek-ktrizität  mußte  die 
chemische  Entdeckung  sogleich  treten,  nach  den  Beobachtunge; 
Oersteds  1821  und  Yelins  1823  über  das  merkwürdige  elek- 
tromotorische Verhalten  nacheinander  in  ein  und  dieselbe  Flüs- 
sigkeit  eingetauchter    Drälite   desselben   Metalls,    welches   toq 
Fechner")  näher  untersucht  wurde  und  ilni  zu  dem  allgeraeiuen 
Satz  brachte,  daß  von  zwei  in  eine  Säure  (Wasser)  nacheinander 
getauchten  Drähten  ein   und  desselben  Metalls  fast   durchweg 
das   zuerst   eingetauchte   elektropositiv   ist   gegen    das  zweite; 
jedoch  hängt  das  wesentlich  ab  von  dem  Koncentrationsgrade 
der  Flüssigkeit,    So  z.  B.  ist  bei  Eisen  der  zuerst  eingetauchte 
Draht   positiv    in    verdünntem   Salpetersäuren  Silberoxyd,   aber 
negativ  in  kouceutinerten  Lösungen,  stellt  mau  aber  emen  mitt- 
leren  Koncentrationsgrad   her,    so    ist   das    Eisen    zuerst  wolil 
positiv  oder  negativ,  dann  aber  wird  es  passiv. 

232.  Schönbein  falite  dies  (1.  c.)  auf  als  einen  chemischeo 
Vorgang.  Die  Passivität  des  Eisens  ist  entstanden  durch  Bil- 
dung einer  Oxydschicht;  das  Eisen  wii'd  wieder  aktiv,  sobiiU 
diese  Schicht  zerstört  wird,  sei  es  durch  mechanische  Mittel 
oder  durch  chemische.  In  England,  wo  8ch.önbeiu  seine  Ver^ 
suche  zuerst  veröffentlichte,  trat  Faraday  vor  allem  auf  seine 
Seite  und  beki'äJ\igte  seine  Ansicht  besonders  durch  Versuche  mit 
angelassenen  Eisendrähten,  welche  ebenfalls  passiv  erschienen. 
Schwierigkeiten  machte  diese  Theorie  Schönbein,  als  er  die 
sogenannten  Pulsationen  entdeckte'*),  indem  nämlich  ein  passiver 
Eisendraht,  wenn  er  in  der  Säure  kurze  Zeit  an  einer  Stelle 
durch  einen  Kupferdraht  berülnl  wird,  plötzlich  aktiv  erscheint; 
seine  ganze  Obertläche  bedeckt   sich  mit  Wasserstoffbläscbeti 


1)  Pögg.  Annal.  Bd.  37.  1837-  pag.  390  und  590. 

2)  Biot,  Lehrb.  d.  Kiperim.  Physik.    Deutsch  v.  Fechner.  Bd.  3. 
1829.  pag.  416  ff. 

'0  Pogg.  Amml.  Bd.  38.  18.^6.  pag.  444  und  493. 
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and  eine  Zeitlang  besteht  diese  Entwickelnng,  bis  wieder  an 
der  SteUe  der  BerQhmng  PassiTit&t  eingetreten  ist  und  nun  der 
an  den  übrigen  Teilen  der  Drahtobertläche  gebildete  Wasser- 
stoff die  ^lle  eines  +  Elementes  übernimmt  und  die  Wirkungs- 
weise eine  entgegengesetzte  wird.  So  wechselt  Aktivitätszustand 
mit  Passivit&tszustand  fortwährend  ab,  bis  schließlich  der  ganze 
Draht  aktiv  erscheint 

Diese  nnd  ähnliche  Versuche  bestimmten  Mousson^)  an- 
zonehmen,  daß  es  eine  Gasschicht  sei,  die  auf  der  Oberfläche 
des  Eisens   die  Passivität  hervorrufe,     (^s  solle  sich  nämlieh 
One  Schicht  koncentrierter  salpetriger  Säure  bilden  durch  Ent- 
ziehen eines  Teils  Sauerstoff  von  der  Salpetersäure,  und  diese 
Schiebt  überziehe  das  Eisen.    Die  Unmöglichkeit  dieser  Theorie 
zeigte  Faraday  in  England,  Schönbein  und  besonders  auch 
Ohm  imd  Fechner  in  Deutschland,   bis  endlich  nach  langem 
mtd  heftigem  Streiten  v.  Beetz ^  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  in 
den  Jahren  1844  bis  1846  die  alte  Schönbein-Faradaysche 
Tbeorie,  daß  sich  eine  Oxydschicht  bilde,   welche  in  Salpeter- 
dare  unlöslich  eine  weitere  Einwirkung  auf  das  Eisen  verhin- 
dere, selbst  aber  gegen  Eisen  negativ  sich  verhalte  und  dadurch 
«inen  dem  vor  der  Bildung  dieser  Schicht  bestehenden  Strome 
oitgegengesetzten  Strom  bedinge,  bestätigte.  Es  ist  durch  alle 
diese  Versuche  und  besonders  auch  durch  die  Fechners')  nach- 
gewiesen, daß  dieselbe  Erscheinung,  wie  am  Eisen,  vielen  Me- 
tallen gemeinsam  ist,  daß  es  eine  allgemeine,  auf  chemischen 
Wirkungen   des  Stromes   beruhende  ist.    Es  fällt  daher  diese 
ganze  Angelegenheit  direkt  mit  den  Polarisationserscheinungen 
zosammen,  und  besonders  die  „Pulsationen",  der  häufif^e  Wechsel 
der  Stromesrichtimg  in   geeigneten  Kombinationen,   z.  B.  bei 
eiDer  Kupfer-   und  Eisenplatte   in  koncentrierter  Lösung   von 
nlpetersanrem  Silber,  ist  nur  durch  die  wechselnde  Polarisation 
za  eiklären. 

•233.  Auf  diese  Thatsachen  gründete  sich  Hawkins  Element, 
^on  dem  er  zwei  Formen  angiebt:    1)  Eisen  in  koncentrierter 


1)  Bibliotfa.  anivera.  1836.  pag.  16.5. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  62.  1B44.  pag.  234.    Bd.  67.  1n46.  pag.  365  u.  1  ^^6. 

3)  Pogg.  AnnaL  Bd.  47.  1839.  pag.  1. 

Hopp«,  G«Mh.  der  EiaktiltHit.  19 
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Salpetersäure  und  Zink  m  verdünnter  Schwefelsäure,   2)  Eisei 
in  koncentrierter  Salpetersäure  und  Eisen  in  verdünnter  Schwefel 
säure.   In  beiden  Fällen  wird  dus  Eisen  in  der  Salpetersäure  star 
negativ  elektrisch,  es  ist  daher  die  erste  Form  nahezu  eben 
stark  wie  das  Grovesche  Element,  doch  ist  bei  längerem 
brauch  die  das  Eisen  überziehende  Scliiclit  nicht  beständig  g 
nug,  sie  löst  sich  leicht  ab  und  es  entsteht  dann  aktives  F^isenr 
welches  sich  in  Salpetersäure  auflöst.    Die  zweite  Form  liefert 
nur  sehr  schwache  Ströme,  da  das  Eisen  in  der  Schwefelsäure 
nur  wenig  positiv  gegen  das  in  der  Satpetersäure  ist.    Die  erste 
Form  des  Elementes   hat  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch 
erhalten. 

'Zfi4^,  Auch  die  Säiu'en  wwden  vertauscht  durch  Bunsen'); 
fr  versuchte  eine  Lösung  von  chromsaureni  oder  chlorsaureia 
KaU  oder  eine  Chlormisohung  aus  Kochsalz  und  Braunstein  an 
die  Stelle  der  Salpetersäure  zu  setzen,  allein  nicht  mit  dem 
gewünschten  Erfolge. 

Jedoch  die  Bunsensche  Chromsäure  blieb  nicht  ver- 
gessen. Püggendorff^)  untei'suclite  die  Wii-kung  derselben 
und  fand  dieselbe  sehi*  geeignet  zum  Ersatz  »1er  Salpet«^ 
säure;  später  ist  dann  von  Fromme  (1.  c.)  gezeigt,  daß  die 
Chromsäure  die  Kraft  einer  gewöhnlichen  Kette  mit  Salpeter* 
säure  etwa  um  4  Proz.  erhökte.  Die  Chromsäurelösung  vnxräe 
von  Poggendorff  in  folgendem  Verhältnis  hergestellt:  doppelt- 
chromsaures  Kali  3  Teile,  Schwefelsäui-e  4  Teile,  Wasser  l.STeilf. 
Buff^)  giebt  folgendes  Rezept:  100  Teile  Wasser,  12  Teile 
doppeltchronisaures  Kali,  25  Teile  Schwefelsäure  (H_,SOJ.  Efl«-- 
lieh  giebt  Bunsen  seine  spätere  Mischung  an*)  zu:  Wasser 
=  604,7  Teilen,  doppeltchromsaures  Kali  =  61,82,  Schwefel- 
säure ==  115,7.  Besonders  wichtig  ist  diese  Säui*e  wegen  ihrer 
Anwendung  in  der  sogenannten  Chromsäurekette,  wo  sie  all«u 
die  einzige  Flüssigkeit  ist.  Es  ist  ja  sehr  unbequem,  immer 
zwei  Säuren  einfüllen  zu  müssen,  und  hat  man  sich  daher  von 


i 


l)  Pögg.  Annal.  Bd.  54.  1841.  pag.  420. 
2>  Pogg.  Annal  Bd.  57,  1842.  pag.  lOI. 
31  Pogg-  Annal.  Bd.  73.  1848.  piig.  497. 
41  WiedemanD,  Lehre  von  der  ElektriatJtt.  I.  1882.  p«g.  740. 
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Anfang  au  beuiülit  auch  mit  einer  Flüssigkeit  konstante  Ele- 
mente herzustellen.  Schon  Fechner  giebt  in  seinen  Mali- 
be3>limmungeii  an,  dali  die  Konstanz  des  gewöhnlichen  Zink- 
Kupferelementes  erhöht  werde,  wenn  man  die  der  Ziiikplatte 
zugewandte  Seite  des  Kupfers  mit  Saimiaklösung  bestreiche. 
Konstant  ist  ein  solches  Element  aber  keineswegs. 

Die  Bunsensche  Zink-Kohtenkombination  erwies  sich  auch 
hierin  als  sehr  vorteilhaft,  indem  man  die  verdünnte  Schwefel- 
sfiure  einfach  Ibrthisseu  kann  und  die  Saljjctürsäure  durch  Chrom- 
Bftnre  ersetzt.  In  dieser  Form  Zink  und  Kohle  in  Cliromsäure. 
ist  die  Bunsensche  Kette  praktisch  als  Tauchbattcrie  von 
allerhöchster  Wichtigkeit  geworden,  sie  wird  immer  da  mit 
Nutzen  angewendet,  wo  es  sich  nicht  darum  handelt,  ein  völlig 
konstantes  Element  zu  haben,  sondern  nur  ein  eine  gewisse  Zeit- 
lang nahezu  konstantes  Element  vorzuünden. 

Es  ist  eine  wenig  bekannte  und  doch  sehr  beachten;swerte 
neuere  Methode,  statt  des  doppeltchromsauren  Kalis,  welches 
wegen  der  bei  der  Zersetzung  sich  am  Boden  der  Gefäße  bil- 
denden, schlecht  zu  beseitigi.-nden  Kalikry stalle,  unbe(|uem  ist, 
direkt  krystaUinische  Chromsäure  anzuwenden,  welche  keinen 
Bodenniederschlag  giebt  und  nach  längerer  praktischer  Anwen- 
dung sehr  empfohlen  werden  kann. 

Die  Elemente  sind  solange  nahezu  konstant,  als  noch  un- 
gelöste Chromsäurekrystalle  vorhanden  sind;  hört  die  Ersetzung 
der  Koucentration  dm-ch  Auflösen  dieser  überschüssigen  Krv- 
<Uüle  aul',  so  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  schneD  ab. 
Vereuche  mit  doppeltchromsaurem  Kali  sind  angestellt  von 
J.  Müller  in  Freiburg  1872.») 

Um  die  Kolüen,  welche  fast  immer  etwas  Schwefel  ent- 
halteu,  vor  der  Entwicklung  von  Schwefelwaaserstoffgas  zu 
schützen,  wendet  Böttger  1856  ein  Verfahren  an,  was  sich 
allgemein  eingebürgert  hat;  man  legt  die  Kohle  in  koncen- 
Irierte  Salpetersäure  und  laut  sie  damit  durchtränken,  sodann 
iälSt  man  sie  einen  halben  Tag  an  der  Lufl  stehen.^) 

JS35.  Von  den  unzälilig  vielen  neueren  Elementen  sollen  nur 


1)  Wiedemaun,  Lehre  v.  d.  Elektrizität  I,  pag.  745. 

2)  Pogg.  Anuai.  Bd.  99.  1856.  pag.  233. 
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noch  wenige  besonders  wichtige  erwähnt  werden,  18B8zei( 
Kreispbysikus  Dr.  Pincus  aus  Insterbiirg  auf  der  Naturtorcher- 
verbammluijg  in  Dresden  eine  äuüerst  konipeadiöse  Kette '^  die 
sich  besonders  in  medizinischen  Kreisen  höchster  Anerkennung  zi^_ 
erfreuen  hatte,  es  ist  die  sogenannte  Chlorsilberkette.  In  eiifl 
Reagiergläschen  vou  7 — 8  Zoll  Länge  und  ^j^  Zoll  Breite  goß 
er  bis  zu  *^  Füllung  verdünnte  Schwefelsäiure  oder  Chlor- 
natriumlösung, tauchte  bis  zum  Boden  ein  kleines  tiugerhut- 
artiges  TJefäß  aus  reinem  Silberblech,  mit  Chlorsilber  gefllllt. 
Dies  Gelaß  war  an  einem  durch  Guttapercha  isolierten  Diahj 
gelötet,  der  oben  aus  dem  (ilase  hervorragt.  In  die  obere  Flu« 
sigkeit  ragt  ein  Stück  ainalgamierten  Zinks  von  etwa  einen  Qui 
dratzoU  Oberfläche;  das  Ganze  ist  durch  einen  Kork,  durch  wel- 
chen die  Drähte  herausragen,  verschließbar.  Die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Mbiaturelementes  ist  gleich  der  des  Daniellschen, 
nach  Versuchen  von  Paalzow  und  MatthieUeii, 

Die  Konstanz  beruht  aui'  der  sehr  leichten  Zersetzbarkeit  des 
Chlorsilbers  durch  den  Strom ;  an  der  negativen  Elektrode  wird  also 
die  Bildung  des  Wasserstoffs  durch  Oxydation  desselben  beseitigt 
und  so  jede  Polarisation  vermieden.  Diese  Konstanz  dauert,  so-, 
lange  noch  etwas  Chlorsilber  unzersetzt  ist  Da  die  Kiemeute 
klein  und  das  Chlorsilber  durch  seine  Schwere  schon  ganz  -v 
selbst  am  Boden  bleibt,  sind  diese  Ketten  zum  Transportieren 
fertigem  Zustande  sehr  geeignet,  schon  vier  Kiemente  Üefern  starke 
Wasserzersetzung,  mit  zehn  Elementen  hat  man  deutÜche  phj 
siologische  Wirkungen,  bei  2ü  Elementen  schon  starke  Muskel 
Zuckungen,  und  dabei  nehmen  40  Elemente  noch  nicht  de] 
Kaum  eines  halben  Kubikfußes  ein.  Dieselbe  Kette  ist  il 
Herbst  des  Jahres  unabhängig  von  Pinkus,  auch  vou  Warrei 
de  la  Rue  und  H.  Müller  konstruiert,  nur  mit  dem  Üntei 
schied,  daß  diese  das  Clüorsilber  in  Form  eines  uro  einen  Sil 
berdraht  gegossenen  CyHnders  anwenden,  statt  des  Pincui 
sehen  Chiorsilberpulvers.  -) 

Gleichzeitig  mit  dieser  Kette  von  Pincus  trat  Leclanch6t 


U  Pogg.  Anual.  Ud.  135.  18«8.  p«g.  167. 
2)  Cogg.  Anoal.  Bd.  135.  1868.   pn^.   40»  und   Comptes    rendt 
Bd.  67.  pag.  794. 

3j  DiDgler,  JouruHl  Bd.  186  und  188. 
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mit  seiner  so  verbreiteten  Kette  auf.  die  ati  Einfachheit  nichts 
zu  wünschen  übrig  läßt  uikI  sehr   konstante  Ströme  liefert  lur 
nicht  zii  große  Intensität.    Die  erste  Form  war:  in  eine   Thon- 
zelle  füllte  Lcclanch«'?  /.u  gleichen  Volumeiiteilen  grobgepulver- 
tes Mangansuperoxyd  mit  Krtortenkuhlenstückeu  fjemischt.   und 
koncentrierte  Salmiaklösung,   dahinein   rafft  eine  Koblenplattf. 
iese  Thonzelle  setzt  er  in  ein  weiteres  Glasgefäli,  welches  mit 
"Äerselben  Flüssigkeit  gefüllt  ist  und  taucht  als  positives  Metall 
*iuen  amalgamierten  Zinkcylinder  hinein.    Später ')  stellte  er  das 
Element  noch  konipfnditi'^cr  her,  indem  er  statt  der  TImnzelle 
einen  aus  40  Teilen  Hanf^aiisuperoxyd,  55  Teilen  Ketortenkohle 
und  5  Teilen  Schellack  gegossene  ( 'ylinder  als  negative  Platte 
'erwendet  und  nun   den  Zinkcylinder   durch  ein   dünnes  Holz- 
brett von  diesem  getrennt  durch  zwei  Gummibänder  damit  fest 
wrbiudet.    Diese  Kombination  wird  dann  einfach  in  das  fxlas- 
«cfaü  mit  Salmiaklösung  oingesetzt.    Nach  vielen  Wochen  zeigt 
8i<.'h  noch  keine  Veränderung  an  dem  F.lcment. 


Fünftes  Kapitel. 
Sekundäre  Elemente  und  (lalvanoplastik. 

230.  Während  diese  Elemente  alle  sich  die  Aufgabe  stellen. 

**oeii  konstanten  Strom  herzustellen  durch  möglichste  Beseitigung 

''^r  Polarisation,   sind    neuerdings   auch  Apparate   konstruiert, 

*<^lrlie  gerade  die  entstandene  Polaiisation  benutzen,  um  in  so- 

R^iannten  sekundären  l-^leraenten  einen  Strom  für  küi'zere  Zeit 

^ö(i  ziemlich  konstanter  Krall  herzustellen.   Obwohl  die  Wissen- 

*<:h;ift   in    diesen  Vei*suchen    wenig  neues    gelernt    hat.    sei  es 

'ftir  doch   erlaubt,   wegen   der   technischeit    Bedeutung   dieser 

**ohirisationsbatterien  einiges  hier  einzufügen.    Die  Sache  selbst 

<«t  nämlich  sehr  alt.     Bei    den  F^'chner-^chen  und  Ohmschen 

Versuchen  habe  ich  bereits  auf  die  unter  Umständen  eintretende 

VmJcehr  der  Stromesrichtung  aufmerksam  gemacht,  darin  liegt 

*b»^r  bereits  das  ganze  Geheimnis.    Schon  f)hm  hatte,  wie  an- 

gefOhrU  die  Entstehung  dieser  l'rscheinung  als  eine  durch  che- 


1)  Comptes  renducs  Bd.  83.  pag.  54. 
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mische  Änderung  bedingte  angesprochen.  Will  man  geiimi  S'-in, 
so  hätte  man  diese  in  zwei  G nippen  zu  teilen,  es  kann  einmal 
durch  eine  Anhäufung  von  Gas,  z.  B.  durch  Anhäufen  von 
Wasserstoff  auf  einer  als  negative  Klekti'ode  dienenden  Platin- 
platte, andernfalls  durch  eine  Oxydationsschicht  auf  der  Elek- 
trode, z.  B.  beim  Eisen  dmch  liüduug  von  pjseuoxyd,  eine  Po- 
larisatinn  erfolgen.  Wie  dorn  auch  sei,  jedenfalls  sind  di»^ 
chemischen  Wirkungen  die  Ursache  der  Polarisation. 

Der  Krste,  welcher  diese  PoLiiisation  selbst  als  Strom- 
erzeugung benutzte,  war  wohl  DanielU)  Kr  verwandte  ei« 
Element  aus  Platin  und  ammlgamiertem  Zhik  in  verdiümtfr. 
mit  etwas  Salpetersäure  gemischter  Schwefelsäure.  In  den 
Schlioüungsbogen  dieser  Kette  fügt  er  eine  Zelle  mit  denselben 
Metallen  aber  in  Jodkaliumkleister,  und  verbindet  das  Platin 
dieses  Elementes  mit  dem  Platin  des  ersten,  ebenso  Zink  mit 
Zink.  Die  beiden  Elemente  wirken  also  entgegengesetzt,  »her  da 
die  elektromotorische  Kraft  des  ersten  bedeutend  stärker  if^t, 
wie  die  des  zweiten,  so  geht  der  Strom  im  Sinne  des  dunh 
das  erste  Element  allein  bedingten  Stroms,  und  im  zweiteaj 
Element  wird  Jod  auf  der  Platinplatte  reichlich  niederge8<'hla- 
gen.  Schloß  er  nun  das  zweite  Element  allein,  so  kämpfte  der 
durch  den  Zink- Platinkontakt  hervorgerufene  Strom  mit  deial 
durch  die  Zersetzung  des  Kleisters  bedingten  und  der  am  Platin  | 
erzeugte  Wasserstoff  lüLVt  das  vorher  idedergeschlagene  Jo4! 
wieder  verschwinden. 

Die  erwähnte  Ladungssäule  Ritters  ist  das  erste  Beispiel 
einer  Polarisationsbatterie  durch  Gasentwicklung.     Die  letztere] 
zeigt  sich  besonders  an  Platinelektroden,  welche  in  verdünntf 
Schwofelsjlure  stebeii.  Der  an  der  negativen  Elektrode  auftreteüdej 
Wasserstoff  haftet  derartig  an  der  Platte,  daii  selbst  nach  ver-j 
schiedenen  Abwaschungen   Gold  in  g  Bird   noch   einen  Polari-'^ 
^sationsstrom  beobachtete.*)     Man    hat   bei  solchen   durch  Al'- 
lagerung  von  Gasen  entstehenden  Polarisationsketten  diesclb*:D 
Ki'äfte  wirksam,  we  bei  den  von  Grove  entdeckten  Gassäulen ';■ 


1)  Poj 


n  rogg.  Annal.  Bd.  42,  1837.  pag.  265. 
2)  Phil.  Mag.  Bd.  13.  1838.  pag.  381. 
31  Phil.  Mag.  Bd.  14.  1839.  pag.  l'-'f>. 
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welche  durch  Kondensation  verschiedener  Gase  aiit"  MetaHplatten 
eutstehen.  Grove  fand  z.  B.  Platin  in  Wasserstoü'  pnsitiv 
gegen  Platin  in  Sauerstofi'.  Von  Schönbein  ^v^lrde  hierbei 
»her  bemerkt,  daß  die  durch  Polaiisation  erzeugti-ii  Gnsketten 
sich  etwas  anders  verhakt'ii,  wie  die  direkt  erzeugt^-n  Grove- 
sclien  Ketten.  Kr  zeigte  nämhch,  daii  der  in  Sauerstoff  ge- 
tauchte Platindraht  sich  gegen  oineu  in  Wasser  getauchten 
TOlIig  indifferent  zeige,  dagegen  niclit  der  durch  die  Polari- 
sation mit  Sauerstoff  beladene,  das  leitet  Schönbein^)  ab  aus 
der  im  letzteren  Fall  eintretenden  Ozonisierung. 

2^7.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Polarisation,  so- 
wohl der  in  einer  ZersetziingszcUe,  wie  der  im  primären  Mle- 
mcüt  seibat  hervorgerufenen,  ist  von  Poggendorff*)  in  einer 
hit-rftir  klassischen  Arbeit  untersucht  und  gemessen  worden, 
wir  werden  die  Metiiode  in  (ieiii  Abschnitt  über  die  MeLiraetho- 
den  kennen  lernen;  hier  sei  nur  erwfihnt,  daB  er  die  Thatsache 
der  Polarisation  damit  Ober  allen  Zweifel  erhoben  hat,  und  über 
die  Grüüe   der  Polarisation    zu   folgenden  Resultaten   kommt: 

1.  Die  Polarisation  wächst  mit  der  Stärke  des  primären  Stro- 
me**. 2.  Sie  wächst  bei  konstanter  Intensität  des  Stromes  mit 
Verkleinenmg  der  Kk'ktruden.  (Von  Crova  sind  diese  beiden 
Sfttze  zuüHmmengezogen:  Die  Polarisiitiou  wächst  mit  der  dui'ch 
den  Quei-schnitt  1  in  der  Zeit  1  gehenden  Elektrizitätsmenge, 
der  Dichtigkeit,  des  primären  Stromes  bis  zu  einem  Maximum).") 
3.  Die  Polarisation  ist  abhängig  von  der  Natur  der  Hlektrode 
and  4.  abhängig  von  der  des  Klektrolyts,  5.  sie  ist  fast  unab- 
hängig von  dem  in  der  Zersetzungszelle  vorlumdenen  Druck, 
6.  dagegen  wird  sie  geringer  bei  Erhöhung  der  Temperatur. 

Von  zahlreichen  Physikern  sind  diese  Sätze  später  be- 
wulirheitet»  teil»  aueh  schon  etwas  früher  gefunden,  nämlich 
Satz  5.  von  de  la  Rive')  1043,  Satz  1.  von  Lenz*)  1843. 


i)  Pogg.  Aiinal  m.  47.  1639.  pag.  lOl. 

2)  Hogg.  Aiinal.  Ud.  61.  1844.  pag.  593. 

3)  AniiAl.  de  Cliitn.  ef  de  Phys.  Bd.  68.  »863.  pag.   \\^. 

4)  Comptes.  rend.  üd.   16.  1848. 

^)  Pogg.  Annal.  Bd.  .^^9.  1848.   pag.  203  und  401. 
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liobüiidei'S  V.  Beetz*)  und  Butt"*)  mögen  von  den  Späteren 
gutiuiint  werden,  ohne  daß  ich  auf  die  lieäultate  ihrer  Arbeiten 
lüÜH'V  eingehet!  könnte.  Nur  mag  noch  bemerkt  werden,  daß 
Vorsselmaun  de  Heer^)  die  aus  der  Natur  dieser  Polari- 
aation  selbstverständliche  Thatsaehe  fand,  daÜ  llrschütteruug 
der  Zersetzungszelle  oder  der  Elektroden  die  Polarisation  ver- 
niiiideil. 

'iliS,  Dati  mau  wegen  dieses  in  vorstehendem  berührten 
elektroraotomchen  Verhaltens  zwischen  Metallen  und  Gasen 
auch  dazu  kam.  darauf  gegründete  galvanische  Kiemente  zu 
bauen,  ist  natürlich.  Grove^)  wai' der  erste,  welcher  das  that. 
indem  er  Pktmplatten  abwechsehid  in  Wasserstoff  und  8auer- 
stofi"  stellte,  uud  so  Ketten  konstruierte,  die  oben  erwähnten 
bügenannti'U  Gasketten. 

Schönbein")  hat  diese  untei'sucht  und  gemeint,  die  elek- 
tromotorische Ki'iift   verdanke   einer  Bildung   von  Wasserstoff- 
suboxj'd  ihre  Existenz,   welche   dem   katalytischen  T^inlluiS  auf^ 
Wasser  und  Wasserstoff  zuzuschreiben  sei.   Allein  v.  Beetz")  b«*- 
jnerkt  hierzu  ganz  richtig,  mit  dem  bloüen  Namen  ,,katah'ti8cbö 
AN'irkinig"   kommt   mau    nicht  weiter,   wie    mit   dem  Ausdruck 
Kontakt,   uud  es  ist  schwer,  sich  hierbei   eine  rein  chemiscbd| 
Wirkung   vorzustellen.      Die    Untersuchung    über   die   elektro- 
motorische Kraft   der   verschiedensten  Kombinationen   ist  von     , 
Buff  und  v.  Beetz  ausgefülirt. ')  fl 

•239.    Die  andere  Art  der  Polarisation  nuu,  welche  in  eiofr 


chemischen  Zersetzung  der  ÜberHächenschicht  der  Elektrodtfi* 
besteht,  hat  in  unseren  Tagen  zur  Konstruktion  von  Poiari"i 
sationsbatterien ,    sogenannten   sekundäi-en   Elementen   geführt» 


1)  I*<.gg.  Anual.  Bd.  78.  ls49.  pag.  35;  Bd.  79.  1h50.  i>a^.  9»;  Bd.i 
1S65;  Bd.  156.  1875.  Wiedem.  Aiinal.  Bd.  5.  1S7S.  pag.  1;  Bd.  1 
1880.  pag.  348. 

2)  Pogg.  Aiiual.  Bd.  7H.  1848.  \»g.  407  uud  Bd.  130.  1867. 

3)  Pogg-  Animl.  Bd.  49.  pag.  109. 

4)  Phil.  Mag.  Bd.  21.  1842.  pag.  13U.    sii'be  nucb  oben. 

5)  Pogg.  Anual.  B<1.  58.  1843.  i>ag.  361. 

6)  Dovcs  KepertüHum  Bd.  8.  pag.  23tJ. 
7|  Siobe  außer  dou  »chuu  angegebenen  Arbeiten  noch  Pogg.^ 

B<!.  77.    1849.    pag.  493. 
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die  zu  vieleii  UutersuchuTjgen  und  besonders  bei  technischen 
Zwecken  Verwendung  gefunden  haben.  Im  Jahre  1800  hat 
Planta  die  erste  derartige  Säule  konstruiert.') 

Zwei   etwa  60*""  lauge  10  bis  20«""  breite  und   1  °""  dicke 
Bltfiplatten  werden  nach  Zwischeniegung  einiger  schmaler  '  ^  "" 
dicker  Kautschukstreifen  oder  eines  groben  Leinwaiidlappens 
aufgewickelt  zu  einer  Spirale,  die  durch  passende  Hoizklemmen 
iü  dieser  L:ige    erhalten  wird.     An    beiden    Platten    lälit    man 
einen  langen  Bleistreil'en  herausragen  aus  der  Spii'ale,  au  diese 
Streifen  werden  durch   Klemmschrauben    die    Poldrähte    einer 
etwa  aus  zwei  Bunsenschen  Elementen  bestehenden  Kette  be- 
festigt    Beim    Durchgiinge  des.   Stromes  wird,   nachdem    man 
die  Spirale  in  ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  Ge- 
fiili  gestellt   hat,   an    der   positiven    Elektrode    zunächst    sich 
schwefelfeaures   Blei  bilden,  dann  aber  Bleisui>eroxyd.  Avelches 
«lie  ganze  Oberfläche  der  -f  Platte,  diese  brauutarbend,  bedeckt, 
•lüdurch  "wird  diese  Platte  stark  elektnuiegativ  j2;egen  die  reine 
Bldpltttte.     Diese  Schicht  ist   sehr  dicht  und  verändert  daher 
">dd  die  weitere  Bildung  des  Bleisuperoxyds.   Löst  man  nun  die 
»«rhindung  mit  dem   primären  Element,  so  liefert  das  sekiin- 
ti&Je  einen  Strom  in  iler  entgegengesetzten  Richtung,  so  hinge 
»ocJi  Bleisuperoxyd  atif  der  ehemals  +  Platte  vorhanden  ist, 
^t    man    aber  das   ausgeschaltete    sekundäre   Element   ruhig 
**«<*ii,   so  bildet  sich  zwischen  der  Superoxydschicht  und  der 
»'oiplatte  Mchwefelsuures  Blei,  wodurch  das  Superoxyd  selbst 
'^''f  clcr  weiteren  Umwandlung  geschützt  wird,  sodati  ein  solches 
^Bön^iit  lange  stehen  kann,  ohne  dali  das  gebildete  Superoxyd 
**"^chtet  wird,  scldießt  man  darauf  das  Element,  so  wird  jetzt 
Qtircl^   den  Wasserstoff  das   schwefelsaure   Blei    reduziert   «md 
**  ^litsteht  schwammiges  Bleu     Dies  ist  aber  Im-  die  Bildung 
^^^    ä^uperoxyd  sehr  >'iel  besser  als  das  feste  Blei,  sodali   ein 
'^HCli^j,    Plantesches    Element    erst    nach    mehrmaügem    Ge- 
iraii^^jj  zum  ^laximum  semer  Leistungsfähigkeit  kommt.    Diese 
^  5*.|>er  sehr  bedeutend,  da  die  elektrotnotonsche  Kraft  etwa 
''5  ^iner  Bunsenschen  Kette  ist,  nodal)  dieselbe  einen  Phitin- 
«iraUx  von  '/-  ""^  Dicke  mid  4  bis  5 «""  Länge  etwa  2Ü  Minuten 

\i  Couiptea  nrnduea  Bd.  50.  1860.  pag.  640. 


298      V,  Von  Obra  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  1827—1847,^ 


im  Glühen  trlialten  Jühiil  Das  Element  ist  selbstverat&ndlich 
nicht  konstant,  doch  ist  es  eine  Zeitlang  nahezu  konstant  und 
liefert  einen  schwachen  Strom  noch  ziemlich  lange. 

Diese   Elemente  verbesserten  verschiedene  Techniker,  be- 
sonders Faure,')  dessen  Anordnimg  um  bekanntesten  und  ver- 
breitetsten  ist.     Das  Element  selbst  ändert  er  insofern  ab,  als 
er  die  Bleiplatten  durch  Filzstreifen  trennt  und  sie  mit  Men- 
nige überzieht j  dadurch  wird  di«   Bildung  von  Superoxyd   und 
schwefelsaurem  Blei  erleichtert  und  die  Masse  beider  vergrößert, 
sodaü    er    einen    länger   dauernden,   konstanten   Strom    erhält. 
Um  dann  bequemer  eine  Reihe  von  Platten  verbinden  zn  können, 
schneidet  Faure   sie  quadratisch  und  läßt  sie  imaufgevrickvlt 
neben  einander   stehen;    sie    bleiben  ungeschlossen   lange  Zeit 
unverändert,  man  kann  also  in  ihnen  eine  große  Menge  elektro- 
uiotoriscber  Kraft  ansammeln,  welche  im  gegebenen  Moment« 
zur  Licht-  oder  Arbeitserzeugung  verwendet  werden  kann.    Man 
nennt   daher  diese    Elemente   „Accumulatoren".     Mehrere 
Ton  ihnen  ihnen  liefern  zu  einer  Kette  vereinigt  süirke  Ströme 
oft   stundenlang.     Um    diese  Ketten  gleichzeitig  zu  laden  ond 
gleichzeitig  zur  Stromerzeugung  zu  verwenden  bringt  man  einen 
einfachen  Konnnutator  an,  welcher  zunächst  so  gestellt  wird, 
daß   alle   Platten  tt  aller  Elemente  mit  einem  Zideitimgsdniht 
und   alle  Platten  A    mit  dem  zweiten   Draht   verbunden   sind, 
sodaß   hei  Kinschaltung  einer  primären  Kette,  alle  Elemente 
gleichzeitig  geladen  werileu,  d.  h.  auf  allen  Platten  «  das  Super- 
oxyd gebildet  wird.     Will  man  die   sekundäre  Kette  dauu  ge- 
brauchen, so  stellt  man  tlcu  Kommutator  so,  daß  die  Platte  ß 
des  ersten  Elementes  mit  der  Platte  h  des  zweiten  etc  rer- 
bunden  ist,  nuui   also  eine  Einschaltung  hinter  einander  vor- 
nehmen kann.   Die  Untersuchung  über  die  Wirkungsweise  dieser 
Kette  besonders  in  Bezug  auf  ihre  Stärke,  ist  noch  nicht  ah« 
geschlossen,  wir  übergehen  daher  die  in  4lieser  Richtung  bereits 
vorliegenden  Beobachtungen. 

340.   Hier  mag  noch  eine  auf  der  chemischen  Wirkung 
des  Stromes  beruhende  Entdeckung  dieses  Abschnittes  eingeigt 


( 


11  Beiblätter   zu   den  Annale»   der  Physik.  V.  pag.  582.  1881.  owl 

Conipt.  rend.  Kd.  !:i2.    1881.    pag.  951— 953« 
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wcnleu,  die  freilich  wissenschaftlich  nicht  viel  neues  gebracht 
hut,  die  aber  technisch  eine  so  bedeutende  Rolht  spielt,  daß 
sie  in  einer  G-eschichte  der  Elektrizität,  die  überhaupt  auf  tech- 
nische Fragen  eingeht,  nicht  wohl  übergangen  werdon  kimn. 
E.M  war  die  von  Jacobi  dem  älteren')  1}^39  gemaciite  und 
1840  veröfientlichte  Entdeckung  der  Galvanoplastik. 

Schon  im  Jahre  1839  machte  Jacobi  eine  Methode  be- 
innt  Kopien  von  eingravierten  Bildern  zu  erhalten.  \]v  machte 
dea  zu  kopierenden  Stich,  oder  die  Münze  zur  negativen  Elek- 
trode in  einer  Zersetzungszelle,  in  welcher  das  Elektrolyt  eine 
Kupfervitriollösung  war.  Beim  Durchgange  des  Stromes  schied 
«ch  auf  der  OberHäche  des  Stiches  metallisches  Kupfer  ab  und 
bei  gehöriger  Dauer  des  Versuches  in  solcher  Dicke,  daß  es 
eine  zusammenhängende  Platte  bildete,  die  mit  einiger  Vorsicht 
abgelost  werden  konnte. 

Besonders  fand  dies  Anwendung  füi'  Kupferstiche  durch 
Buttger")  in  Frankfurt  a.  M.,  welcher  den  Stich  in  eine 
Zelle  mit  KupfenitrioUösung  brachte,  nachdem  er  ihn  sorg- 
Altig  mit  Olivenöl  eingerieben  und  wieder  abgeputzt  hatte. 
Von  dieser  Zelle  war  dmch  eine  tieiische  Membran  getrennt 
eine  ndt  verdünnter  Schwefelsäure  get\illte,  in  welche  eine 
ainalgamierte  Zinkplatte  tauchte .  d.  h.  er  stellte  eine  Art 
LlÄniellsches  Element  her.  \'erband  er  nun  die  beiden  Plat- 
__tea,   so  entstand  die  Zersetzung  und  die  Niederschlagung  auf 

Stiche.  Nach  14  Tagen  hatte  er  eine  Kupferschicht  von 
^twa  einer  Linie  Dicke,  wi'lcbe  eine  feste  Platte  bildete,  die 
ohne  groÜe  Mühe  von  der  ursprünglichen  abgetrennt  wer- 
düD  konnte,  ohne  daÜ  beide  irgendwie  verletzt  wurden.  Es 
war  diese  Platte  aber  erliabeu  graviert,  es  nmßte  daher  der- 
selbe Prozeb  mit  dieser  Platte  vorgenommen  werden  wie  mit 
der  ursprünglichen,  um  eine  tief  gravierte  zu  erhalten,  DicFe 
zweite  Platte  war  daim  der  ursprünglichen  genau  gleich,  sodaß  sie 
ebenso  gute  Abzüge  lieferte,  wie  das  Original.  Eine  andere  Me- 
thode bestand  darin,  daß  man  einen  aus  einer  weichen  Masse  be- 
stehenden Abdruck  des  Originals  mit  einer  leitenden  Farbe  lEisen- 


1)  Phil.  Mag.  Bd.  15.  1839.  pag.  161  und  „die  Galvannplastik"  1840. 
21  Pogg.  AtiniUen.  Bd.  54.  1B41.  pag.  300. 
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rot,  Minerulschwai-z  etc.)  bt-streicht  und  diesen  ziir  iiegati\  eu  Elek- 
ti'ode  macht  man  erhält  dann  völlige  Hautreliefs,  die  oft  von 
groÜer  Schönheit  siiuL  Heutzutage  macht  die  Technik  den 
weitesten  Gebraucli  sowohl  hiervon,  wie  von  der  galvanischen 
Platticrimg,  die  sich  aus  dem  Mitgeteilten  von  selbst  ergiebt, 
und  bei  der  die  Methode  die  beste  ist,  welche  den  feinsten 
Überzug  liefert, 

SeoliBtes  Kapitel. 
Die  Theorien  des  gnlvanlschen  Stromes. 

241.  Au  diese  clieraischeu  Wii'kungeu  schlieÜt  sich  am 
besten  die  Fortführung  des  .Streites  über  die  Ursachen  des 
galvanischen  Stromes  an,  welcher  auch  in  diesem  Zeitabschnitt 
mit  ziemlicher  Erbitterung  geführt  ist,  bis  er  am  Schluß  dei 
Epoche  in  Feststellung  der  Grundlagen  der  heute  ziemlich  all— 
gemein  angenommenen  Theorie  endigte.  Ich  habe  schon  bc — ^ 
richtet,  daß  Fe  ebner  und  Ohm  Auliänger  der  Kontakttheorii 
waren,  wenn  auch  nicht  in  dem  absoluten  Siime  Vcltas.  Si 
hatten  hauptsächhch  mit  de  la  Rive  uud  Farad ay  zu  kämpfer 
und  fanden  in  Pf  äff  dem  ältesten  Verteidiger  Voltas  unci 
Poggendorff  Unterstützung,  bis  endlich  Schönbein,  die  GegeiL 
Sätze  ausgleichend,  eine,  wenn  ich  so  sagen  soll,  chemisch 
Kontakttheorie  schuf,  die  unter  Zuziehung  des  Gesetzes  vo 
der  Erhaltung  der  Kraft  die  Grundlage  der  heutigen  Ausicbt: 
giebt.  In  diesen  kurzen  Sätzen  möchte  ich  eine  Skizze  de-i^ 
Entwicklung  geben.  Wir  werden  uns  also  mit  diesem  Name 
in  der  Folge  zu  beschäftigen  haben. 

Die  Kontakttheorie  wie  sie  von  Ohm  und  hesoudei*s  Fecb 
ner  in  öeinem  Lehrbuche  vertreten  wurde,  bestand  darin,  da. 
er  annahm,  bei  der  Berülirung  zweier  Metalle  vereinigen  sie 
ein  Teil  -f  Elektrizität  von  dem  einen  Element  mit  einem  gleic 
großen  —  Teil  des  anderen  Elementes,  sodaß  in  dem  ei"stßr? 
negative  Elektrizität  frei  bleibt,  in  letzterem  positive.  Analog  so 
nun  auch  der  Vorgang  beim  Kontakt  von  Metallen  und  FlüssigT- 
keiten  sein,  dailurch  erklärt  sich,  vrie  eine  chemische  \Virkung 
entstellt  bei  diesem  Kontakt,  sobald  mau  annimmt,  daß  die  die  Mo- 
leküle bildenden  Atome  der  Flüssigkeit  Träger  einer  bestimmten 


1 


I 


Sedistes  KapHeL    Die  Theorien  des  galvani»chen  Stromes.     301 

Elektrizität  sind.  Die  Ursache  des  Stromes  ist  hier  also  die 
m  der  Spannnngsreihe  dargelegte  elektrische  Ungleichheit  der 
Körper,  die  chemischen  Erscheinungen  sind  durch  sie  bedingt. 
24'S.  Das  Gegenteil  hiervon  findet  sich  in  der  de  la  Rive- 
schenM  Ansicht  Da  ist  das  primäre  die  chemische  Wirkung. 
DelaRive  spricht  es  geradezu  aus,  daß  bei  jeder  Verbindung 
von  Atomen  ein  elektrischer  Strom  eintrete.  Die  Ursache  der 
Verbindung  zweier  Atome  nennt  man  die  chemische  Aflinitäts- 
icraft,  diese  ist  also  die  Ursache  des  Stromes.  Sowohl  bei  der 
Verbindung  und  bei  der  Trennung  von  Atomen  hat  man  also 
einen  elektrischen  Strom,  dessen  Intensität  proportinal  ist  der 
Größe  der  Affinität  Ohne  chemische  Veränderung  ist  also  ein 
Entstehen  eines  Stromes  ganz  unmöglich,  d.  h.  die  Volta- 
schen  Fnndamentalversuche  sind  bis  dahin  nicht  erklärt  wor- 
den, sie  sind  nur  möglich  durch  Bildung  einer  Oxydschicht  auf 
der  Oberfläche,  zu  deren  Entstehung  de  la  Rive  die  Berüh- 
nmg  mit  der  Luft  zu  Hilfe  nimmt.  Analog  soll  die  trockene 
änle  faktisch  nicht  existieren,  sondern  eine  chemische  Ver- 
inderung  der  sich  berührenden  Metalle  soll  die  Ursache  sein. 
Wie  de  la  Rive  die  Säule  mit  Schellack  erklären  will  sagt 
er  nicht  Je  stärker  die  chemische  Wirkung  desto  größer  die 
elektrische  Erregung,  und  zwar  wenn  zwei  verschiedene  Metalle 
in  einer  Flüssigkeit  sich  befinden,  ist  das  positiv,  an  welchem 
die  stärkere  Zersetzung  stattfindet  ^),  sind  zwei  gleichartige  Me- 
Ullplatten  vorhanden,  von  verschiedener  Oberfläche,  so  ist  die 
positiv,  welche  die  größere  Oberfläche  hat;  sind  zwei  Flüssig- 
keiten vorhanden,  so  ist  die  saure  positiv,  die  alkalische  ne- 
gativ. Um  viele  Abweichungen  zu  erklären,  griff"  de  la  Rive 
zur  Annahme  eines  Rückstromes,  d.  h.  einer  Wiedervereini- 
gung der  eben  geschiedenen  Elektrizitäten  direkt  durch  die 
^heidungsstelle  zurück. 

Dieser  Theorie  wandte  sich  auch  Faradayzu')  der  seinem 
ganzen  Bildungsgange  gemäß  mehr  auf  die  chemischen  Ver- 
enge Acht  hatte.     Farad ay  stellt  ganz  allgemein  den  Satz 

1)  Recherches  eor  la  cause  de  Tclect.  voltaique.  IH36. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  15.  1><29.  pag.  104. 

3j  Faradayg  Theorie  findet  »ich  über  fast  alle  Folgen  seiner  Kx- 
perim.  resear.  verteilt,  besonders  8er.  IX,  XII,  XVI,  XVII. 
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^4      Y.  VottObm  bis  zum  Gesetz  der  Eriialtung  der  Kraft  1627—1847. 

«MAf»  »tWo  keine  chemische  Aktion,  da  ist  auch  kein  Strom''.  Ja 
<»r  (Wmi  liinzti,  daß  er  ängstlich  nach  Ausnahmen  von  dieser 
Hegt'l  gesucht  habe,  allein  es  sei  ihm  nicht  möglich  gewesen, 
»(»Uhe  zu  finden,  und  doch  gieht  er  etwas  früher  selbst  an, 
daß  in  der  Kette :  Kisen ,  Platin  in  Atzkalilauge ,  obgleich 
«ine  chemische  Aktion  nicht  stattfinde,  doch  ein  wenn  auch 
sehr  schwacher  Strom  entstehe.  Üie  Ursache,  weswegen 
Farad ay  glaubte,  daß  seine  Versmche  über  dies  Verschwinden 
eines  Stromes  bei  Vermeidung  chemischer  Aktion  gegen  die 
Koutaktthi'orien  entscheidend  seien,  lag  in  einer  uiivollstäudi- 
gon  Kennttils  der  Kontakttheorie  seinerseits.  Er  glaubte  näiu>fl 
lieh,  dfiB  die  Spann ungsdifferenzen  nicht  nur  für  direkten  Kon- 
takt gültig  seien,  soudeni  auch  für  jeden  mittelbaren  Kontakt 
vermittels  Flüssigkeiten.  Kr  scheint  also  die  Arbeiten  Ohms 
und  Rechners  gar  niiht  gekannt  zn  liaben.  Diese  hatten 
schon  ehe  Faraday  mit  seiner  Ansicht  hen'ortrat  nachgewie;.eii. 
daß  die  ^iletalle  in  Flüssigkeiten  ein  ganz  anderes  Spannmig!«- 
Verhältnis  haben,  wie  bei  direktem  Kontakt,  und  Fecliner 
hatte  konstatiert,  daß  auch  der  Kontakt  von  Flüssigkeiten 
unter  sich  eine  elektrumotoiische  Kraft  repräsentiere.  , 

Einen  anderen  Beweis  gegen  die  Kontakttbeorie  glaubte  ■ 
Faraday  in  dem  sogenannten  Seh  ließ ungsfunkeii  1 
einer  Kette  gefunden  zn  haben.  Kr  leitete  den  einen  Pol  | 
draht  einer  Zink-Kupfei-säule  in  ein  Quecksilberaäpfchen  und 
fühiie  den  andern  Draht  mit  der  Hand  in  das  (^ueksilber. 
da  entstand  seiner  Meinung  nach  ein  Funken  vor  dem  Kon« 
takt,  ehe  der  Sti*om  also  geschlossen  war,  also  auch  tox 
der  elektrischen  Wirkung,  und  sagt,  dieser  Versuch  bcwäse 
die  Erzeugung  eines  elektrischen  Funkens  durch  rein  chendsck 
Kräfte.^)  Pf  äff  bemerkt  mit  Recht  dazu,  daß  es  ihm  nicht 
möglich  sei  eitizusehen ,  inwiefern  dieser  Funken  durch  rein 
chemische  Kräfte  erzeugt  sei  und  noch  weniger,  wie  er  ein 
Beweis  gegen  die  Kontakttheorie  sein  kömie,  vielmehr  sei  nach 
der  Kontj\kttheorie  dieser  Funken  riel  eher  erklärbar.^) 

Um  die   Thatsächhcbkeit   dieses  Faraday  sehen    Funkens 


( 
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1)  Exj».  recetir.  §  957. 

2)  Revision  der  Lehre  vom  Galvano- Voltairfinua.  1837.  Altotu 
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lu  prülen  stellte  Jacobi')  Versuche  an,  und  konstatierte,  daß 
der  Funke  nicht  entstehe,  wenn  die  Distanz  des  l>rahtes  von 
dem  (^ueksilber  noth  0,00005  englische  Zoll  bf^rage,  es  ist 
demnach  gai'  wahrscheinlich,  daß  der  Funken  erst  im  Moment 
der  Schließung  entsteht  und  dann  auf  dieselbe  Weise  gebitdet 
wird  Mrie  der  früher  erklärte  Öftnungsfunke. 

-43.  Gegen  die  Yersuc-he  über  die  Unwirksamkeit  be- 
atimniter  Ketten  machten  neben  Pf  äff  in  seiner  Revision  be- 
sonders Ferhner''*)  und  Poggrndorff'*)  Fnnit.  Sie  hatten  in- 
sofern einen  leichten  Stand,  indem  sie  teilweise  Experimente 
der  Gegner  selbst  benutzen  konnten,  um  zu  zeigen,  daU  es  mit 
der  vorgängigen  chemischen  Thätigkoit  nichts  sei,  bo.stinders 
Fe  ebner  lieferte  eine  unbannherzige  Kritik  der  de  la  Kive- 
achen  Versuche,  indem  er  die  Experimente,  woraul'  jener  sich 
itzen  wollte,  als  falsch  nachwies  und  besonders  die  Unhalt- 
keit  der  oben  gegebenen  Behauptungen  dos  Genier  Profes- 
sors dartbaU  Fechner  wies  darauf  bin,  daü  in  den  meisten 
Fällen,  wo  de  la  Rive  keinen  Strom  bemerkt  haben  wollte, 
dieser  vielmehr  zu  Anfang  der  SchlieBnug  wohl  zu  beobachten 
sei,  hingingen  bald  verschwinde  wegen  der  Polarisation.  P'tg- 
gendorff  zeigte,  daß  die  (iröße  der  chemischen  Aktion  durch- 
aus nicht  die  Stärke  des  Stromes  bedinge,  irideni  er  Kiemente 
mit  amalgaraiertera  Zink  und  rohem  Zink  einander  gegetüiber- 
stellte.  Das  amalgamierte  Zink  wird  nicht  oder  doch  nur 
wenig  angegriffen,  wilhrend  das  rohe  Zink  in  verdünntei'Scbwefel- 
dUu'e  unter  lebhafter  Gasentwicklung  oxydiert  wird,  und  den- 
noch ist  die  elektromotorische  Kraft  des  ersten  Elements  be- 
deutend sUirker,  wie  die  des  zweiten.  Analog  ergab  sich  iiira 
bei  N'ergleichung  der  Platin- Platinkette  in  Kalilauge  und  der 
I  Platin-Kisenkette  mit  derselben  Flüssigkeit,  obwohl,  weder  das 
Eisen  noch  das  Platin  eine  chemische  Zersetzung  erfuhren,  daß 
L^e  letztere  einen  erheblich  stärkeren  Strom  liefere,  als  die 
Hptore.  Es  waren  somit  de  la  Rives  und  Faradajs  An- 
sichten absolut  unhaltbar. 


1)  Pogg.  Amial.  Bd.  44.  1838.  pag.  633. 
S)  Pogg.  AnnH),  Ikl.  42.  1837.  pag.  481. 
a)  Pogg.  Annal.  Bd.  54.  1841.  {lag.  368. 


Ii(J4      V.  Von  Ohm  bis  «im  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  1827—184". 
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Auch  Pfaff )  hatte  gegen  die  Faradajscbe  Meinung  ein 
pntecheidendes  Experiment  ins  Feld  gefuhrt.  Er  wies  nämlich 
nachf  daß  ein  Zink-Platinelement  nachGrove  bedeutend  wirk- 
samer sei,  wenn  man  die  Schwefelsäure  Groves  durch  Zink- 
vitrioUösung  ersetze,  während  doch  die  chemische  Aktion  in 
der  letzteren  Kette  sehr  viel  geringer  sei.  wie  in  der  Grove- 
schen  mit  Schwefelsäure. 

Währemi  de  la  Rive  seine  Ansicht  später  änderte  und 
sich  der  uachher  zu  Wsprecheiideu  Schönbeinschen  Theorie 
anschloB,  scheint  Farad ay  ^ich  nicht  haben  trennen  zu  kön- 
nen voE  seinen  Anschauungen,  wenngleich  sie  uns  in  seinerfl 
XVI.  Serie  der  Exper.  res.  etwas  abgeändert  vorkommen.  Er 
sagt  da:  Nuch  der  Kontakttheorie  werde  angenommen,  daß^ 
wo  zwei  ungleichartige  Körper  sich  berühren,  die  nngleichea 
Teile  elektrisch  aufeinander  wirken  und  entgegengesetzte  Zu- 
stande erregen.  Er  leugne  das  nicht,  glaube  aber,  daö  eine 
solche  Wirkung  in  vielen  Fällen  zwischen  aneinanderliegenden 
Molekülen  stattfinden  könne,  und  daü  dann,  wenn  diese  Wirkung 
eintrete,  stets  eine  Zerlegung,  eine  chemische  Aktion  die  Folge 
sei,  und  erst  durch  diese  der  Strom  erzeugt  werde.  Diese  che- 
mische Theorie  habe  den  Vorzug  von  längst  bekannten  Kraft*«, 
den  Aftinitätskrärtenj  auszugehen  und  selten  etwas  vorauszu- 
setzen, was  nicht  duixh  eine  entsprechende  chemische  Thatsacbe 
gestützt  werde. 

Wäre  dieser  letzte  Satz  in  der  That  richtig,  wir  könDt<'n 
wohl  keine  einfachere  Theorie  wünschen,  allein  eben  durch  die 
Versuche .  die  eben  angeführt  sind ,  ist  der  Satz  als  in  vielen 
Fällen  uuriclitig  nachgewiesen, 

'244.  Eine  andere  chemische  Theorie  tiihrte  um  dieselbe 
Zeit  Gmelin^)  vor,  die  freilich  wenig  Anhänger  gefunden  hat. 
und  linden  wird ,  die  aber  doch  unser  Interesse  in  Anspmcb 
nehmen  mub,  da  sie  ziemlich  durchgoftihrt  und  auf  die  ver- 
schiedensten Experimente  ausgedehnt  ist.  Die  Grundvoraus- 
setzungen dieser  Theorie  sind  folgende :  Es  giebt  zwei  elek- 
trische   Fluida    mit    AÜinität    aufeinander,    die    pouderabeltn 


\ 
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IJ  PoRg.  Annal.  Bd.  53.  1841.  pag.  ,S06. 

2)  Pogg.  Annal.  ifil.  A4.  1838.  pag.  1;  vergl.  Pfaff  Revision.  Itölj 

66. 


Secbstes  Kapitel.     Die  Theorien  d<>8  galvanischen  Stromes.      305 


Körper  haben  aufeinander  AÖinität  uml  zu  der  Kiekt rizität, 
und  zwar  hat  jeder  eine  große  Menge  positive  oder  negative 
Elektmität  in  sich  aufgespeichert,  die  Anioiien  haben  positive 
Elektrizität,  die  Kationen  negative.  Vereinigt  sich  ein  Änion 
und  ein  Kation,  so  thun  es  auch  die  an  ihnen  haftenden  Elek- 
trizitäten zu  Wärme. 

Wenn  nun  eine  Zinkplatte  in  angesäuertes  Wasser  ge- 
taucht wird,  so  findet  hier  ein  rein  chemischer  Vorgang 
statt.  Die  Sauerstoffatome  des  Wassers  werden  von  den  Ziuk- 
atomen  angezogen,  wegen  der  Affinität,  es  verbindet  sich  so  ein 
Zinkntom  mit  dem  zuuächstUegenden  Sauerstoffatom  zu  Zink- 
end, dadurch  wii-d  das  Zink  elektronegativ  geladen.  Der 
größte  Teil  dieser  Ladung  geht  aber  vom  Zink  zum  Wasser- 
r Stoff  über,  um  sich  mit  dessen  positiver  Elektrizität  zu  verbin- 
\deDf  nur  ein  weniges  bleibt  übrig  am  Zink.  Auf  dieselbe  Weise, 
nur  in  geringerem  Orade,  ist  die  rein  cliemische  Wirkung 
einer  Kupferplatte  auf  Wasser  aufzufassen.  \\"erden  nun  aber 
zwei  Platten ,  eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatte ,  in  das- 
selbe Wasser  getaucht,  so  wird  die  gröL^eie  Menge  —  Elektrizi- 
tät zum  weniger  negativen  Kupfer  geleitet,  dadurch  überwiegt 
letzt  die  Aftinität  der  —   Elektrizität  auf  der  Kupferplatte  zur 

h Elektrizität  des  Wasserstoffes  und  es  erfolgt  nun  das  Ent- 
engesetiite  von  der   Wirkung    der    unverbuudenen    Kupfer- 
platte ,    nämlich  jetzt   kehren  sich  die  Wasserstoffteilchen  des 
I  WMSers  der  Kupferplatte  zu,    und  es  beginnt  die  galvanische 
Zersetzung. 

Die  schwächsten   Punkte   an   dieser  Theorie  sind  die  An- 

aahme    des    Residuums    von    negativer    Elektrizität    auf    dem 

I  Zink,  es  ist  schwer  einzusehen,  wie  nui*  ein  Teil  der  —   Elek- 

E'  '  tat  zum  Wasserstoff  übergehen  und  ein  Teil  auf  dem  Zink 
ckbleiben  soll,  selbst  wenn  man  sagt,  der  Sauerstoff  hin- 
diesen  Cbergang,  und  der  andere  ist,  der  nach  der 
ITieorie  sich  ergebende  ebenfalls  negative  Überschuß  von  I-^lek- 
trizität  an  «1er  Kupferplatte  bei  geöffneter  Kette,  es  müßte 
I  danach  am  Zink  und  am  Kupfer  elektroskopisch  —  Elektrizität 
[  nachweisbar  sein,  und  das  zwischenliogende  Wasser  müßte  positiv 
sein.  Alle  übrigen  Folgeiningen  ergeben  sich  verhältnismäßig 
einfach. 

B»»r*i  0«Mh.  itor  EJvktritiUi.  20 
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Noch  weniger  Vertrauen  konnte  die  Theorie  Karstens^ 
erwecken,  welche  eine  Vermittlung  zwischen  Kontakt-  und 
chemischer  Theorie  sein  soll.  Es  existiert  danach  eine  elek- 
tromotorische Ki-aft  beim  Kontakt  der  Metalle,  dieselbe  ia\\ 
aber  sehr  gering  im  Verhältnis  zu  der  beim  Kontakt  eine»! 
Metalls  mit  einem  EIektrol}^en.  Alle  Metalle  werden  beiml 
Eontakt  mit  gewöhnlicher  Flüssigkeit  elektropositiv ,  aber  in 
verRchiedenem  Grade,  die  Metalle  sollen  dann  ferner  fähig 
sein,  die  negative  Elektrizität  der  Flüssigkeit  abzuleiten  an 
ihr  oberes  l]nde.  Das  stärker  elektropositiv  gewordene  Metall 
zieht  dann  die  negative  Elektrizität  der  Flüssigkeit  stärker  an, 
und  da  die  positive  doch  auch  irgendwo  bleiben  mul5,  begiebt 
diese  sich  zum  weniger  stark  positiv  gewordenen  Metall!  Die 
logischen  und  experimentellen  Unmöglichkeiten  dieser  Theorie 
zeigt  Pf  äff  in  vorzügUcher  Weise,  sie  hat  daher  gar  keinen 
Boden  gefunden. 

Einer  ebenso  scharten  Kritik  mitei-zieht  Pfaff  die 
Becquereische  Theorie*).  Nach  Becquerel  haben  alle 
Elemente  gleichviel  +  und  —  Elektmität  inhärent ;  findet 
jetzt  eine  chemische  Wirkung  zwischen  den  Klemeuten  statt, 
d.  h.  eine  Verbindung,  so  entwickelt  sich  ein  elektromotorischer 
Prozeü,  Die  positive  Elektrizität  geht  zur  Säure,  die  negative  zum 
Alkali,  liei  einer  Trennung  oder  Zersetzung  tindet  das  Gegen- 
teil statt,  so  ist  auch  hier  die  chemische  Aktion  die  t^elle  der 
Elektrizität  und  bei  ihrer  Fortsetzung  die  l'rsache  des  Stromes. 
der  nnr  dann  nicht  eintritt,  wenn  einer  der  beiden  Körper,  difl 
chemisch  wirken,  ein  Nichtleiter  ist  Die  ^'oruussetzungeu 
sind  ganz  willkürlich ,  und  der  weitere  Aufbau  leidet  an  Wi- 
dersprüchen. 

245.  Da  auf  diese  Weise  die  chemische  Theorie  fiMt» 
während  auf  unüberwiiidbare  Schwierigkeiten  stieß ,  die  Kon- 
takttheorie  aber  das  gegen  sich  hatte,  daß  sie  eine  neue  und 
dazu  wesentlich  von  allen  bisherigen  Kräften  verschiedene  Kralt 


1)  tTbf'r  t\m  Kontaktelektrizität,  Berlin  1836.  Die«  Originftl  bW 
ich  uieht  zur  Hand^  icli  benutze  dif  Darstellungen  in  Pfaffe  Revision  etr 
1837.  pag.  139-  IfiO 

21  Trait^i  de  rElcctricit^J  et  du  Magni-tisine.  tll.  jtao.  40k ff. 
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rte,  die  nur  durch  die  BeiiÜbrung  heterogener  .Substanzen 
entstehen  sollte,  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  bei 
vielen  Forschern  fortdauornd  das  Suchen  nach  einer  anderen 
Theorie  sieht.  Während  die  einen  mit  Verbissenheit  die  che- 
mische Theorie  zu  halten  suchen,  die  andern  mit  demselben 
Eifer  die  krasse  Kontakttheorie  als  Dogma  verteidigen,  hat 
sich  bei  Schönbeiu,  dem  Entdecker  des  Ozons,  allmählich  eine 
zwischen  beiden  liegende  herausgebildet.  Von  seinen  ersten 
Ansichten  gab  er  selbst  wieder  manches  preis,  wie  er  sagt, 
weil  es  ihm  nur  um  die  Wahrheit,  nicht  um  die  Eitelkeit  zu 
thun  war,  wii-  schliefen  uns  daher  wesentlich  seiner  letzten 
Darstellung  seiner  Theorie  an.*) 

Zunächst  erkannte  Schönbein  an,  daU  die  Chemiker  Un- 
recht haben,  eine  chemische  Thätigkeit  vor  dem  galvanischen 
Strom  anzunehmen,  da  es  zweifellos  eine  ganze  Reihe  von 
Ketten  gebe,  die  diese  Ak-tion  nicht  hätten,  aber  es  sei  tue 
Ursache  der  elektiischen  Firscheinungen  auch  nicht  in  einem 
blol5cn  Kontakt  zu  suchen,  sondern  in  einer  beim  Kontakt 
»eh  vollziehenden  cheiuist-hen  Anziehung,  (ohne  daß  eine  Zer- 
setzung ilnmit  verbunden  wäre]. 

Taucht  man  also  ein  Zinkstück  in  Wasser,  so,  sagt 
hMk^Bsbein.  ist  Zink  .^sauerstoffgierig''*,  es  zieht  also  den 
V^Hntofi'  an,  aber  dadurch  wird  nicht  etwa  eine  Zersetzung 
des  Wassers  ohne  weiteres  bedingt,  sondern  nur  eine  Richtung 
der  Wassermoleküle,  so  daß  zunächst  die  benachbarten  Wasser- 
moleküle sich  so  lagern,  dat5  siu  das  iSauerstoffende  dem  Zink 
zuwenden.  Mit  der  Störung  dieses  chemischen  Gleichgewichtes 
geht  nun  Hand  in  Hand  eine  Stöning  des  elektrischen  Gleich- 
gewichtes, indem  der  Sauerstoflf  —  elektrisch,  der  Wasseretoff 
4-  elektrisch  wird.  Schönbeiu  nimmt  also  nicht  eine  an  und 
flir  sich  bestehende  elektrische  Polarität  eines  Wasserteilchens 
an,  sondern  er  läÜt  theselbe  erst  durch  die  chemische  Anziehung 
entstehen.  Da»  ei*ste  Wassermolekül  wirkt  nun  polarisierend 
auf  das  zweite  und  so  fort,  so  daü  sich  eine  allgemeine  pola- 


1)  Die  Entwickltuig  der  Schöabeinecben  Theorie  findet  steh  in 
foljgieildeu  Abhandlungen  von  ihm:  Pugg.  Ann.  1kl.  39.  1836.  pag.  351; 
FcgtS'  Ann.  Bd.  43.  1833.  pag.  229;  Bd.  44.  pag.  59:  Bd.  57.  1842. 
pa«.  8»;  Bd.  U.  184».  pag.  :iS9. 
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rische  Anordnung  der  Flüssiglceitsinoleküle  vollzieht;  stellt  maa 
nun  eine  zweite  Platte  von  anderem  Material  hinein ,  die  ent- 
weder direkt  wasserst  off  gierig  ist  oder  doch  in  geringerem 
Grade  aul  den  Sauerstoti'  anziehend  wirkt,  so  bleibt  im  letzteren 
Falle  die  Anordnung  dieselbe,  im  ersteren  wird  sie  noch 
ausgeprägter  wegen  der  Gleichartigkeit  der  Wirkung.  E^M 
braucht  auch  jetzt  noch  keine  chemische  Zersetzung  vor  sich" 
zu  gehen.  Die  zweite  Platte  mag  Kupfer  sein,  so  liegt  also 
an  dieser  der  Wasserstoff  der  zauächt  liegenden  Wassermole- 
küle; da  dieser  +  elektrisch  ist,  wirkt  er  auf  die  Kupferplatte 
80,  daü  diese  auf  der  zugewandten  Seite  —  elektrisch  wird, 
und  die  in  ihr  befindliche  +  Elektrizität  sich  an  das  heraus- 
ragende Ende  begiebt.  Wird  nun  eine  metallische  Verbindung 
zwischen  der  Zink-  und  Kupferplatte  hergestellt,  so  fließt  die 
-}-  Elektrizität  von  dem  Kupfer  zum  Zink,  die  Thätigkeit  an 
der  Berührungsstelle  dor  Platten  mit  der  Flüssigkeit  muß  aber 
fortbestehen,  daher  entsteht  nun  (he  Zersetzung  der  Flüssigkeit 
und  die  fortwährende  Regeneration  des  Stromes-  Bis  zur  me- 
tallischen Schließung  ist  also  alles  im  stationären  Zustande. 
Schönbein  zeigt  dann,  wie  seine  Theorie  die  beobachtetejj 
Erscheinungen  sowohl  der  Spannungselektrizität,  wie  auch  der 
strömenden  genügend  erkläre. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  die  SchÖubeinsche  Theorie 
findet,  findet  auch  die  Kontakttheorie,  sowie  jede  andere  z,  B. 
die  Beantwortung  der  Frage,  warum  gleichen  sich  die  ent- 
stehenden elektrischen  Scheidungen  nicht  wegen  der  Leitungs- 
fähigkeit  der  Moleküle,  an  welchen  sie  entstehen,  sofort  wieder 
aus,  warum  ist  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wassear  leichter 
im  Schönbein  sehen  Sinne  polarisierbar,  wie  Wasser  etc.  Die 
letzten  Gründe  tiir  diese  Fragen  und  Verhältnisse  sind  ans 
noch  gerade  so  verborgen,  wie  sie  es  Schönbein  waren,  "b 
sie  es  ewig  bleiben  werden? 

Dieselben  Kräfte,  welche  Schönbein  bei  der  Bcrührong 
der  Metalle  und  Flüssigkeiten  wirken  läßt,  wendet  er  auch  beim 
Kontakt  von  Metallen  an,  es  ist  demnach  auch  ohne  Flüssigkeit 
die  Erzeugung  von  Spaunungselektrizität  möghch,  z.  B.  beim 
Voltaschen  Fundamentalversuch,  beim  Reiben,  Schla^o, 
Drücken  etc.  von  Körperu. 
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Der  wesentliche  Vorzug  der  Scljötibeinschen  Theorie 
liegt  besonders  dann,  daß  er  die  Kontaktkrall  als  solche,  die 
ganz  undefinierbar  ist,  vermeidet,  und  den  innigen  Zusammen- 
hang zwischen  Stromstärke  und  chemischer  Zersetzung  aufklärt 
ohne  in  das  Kxtrera  der  chemischen  Theorien  zu  verfallen,  so- 
'^BÜ  nach  der  Schöuheiuschen  Theurie  die  Kichtung  des  ent- 
stehenden Stromes  sicjjer  vorhergesagt  werden  kann,  sowie 
auch  Anhaltspunkte  tlir  die  Stärke  desselben  in  ihr  zu  finden 
sind.  In  der  That  ist  denn  auch  die  öchönbeinsche  Theorie 
die  Grundlage  für  unsere  heutige  Anschauung,  und  durch  eine 
gleichzeige  Entdeckung  ist  schließhch  der  Standpunkt  geboten^ 
durch  welchen  der  ganze  Vorgang  auf  Gnind  dieser  Schön- 
b einschen  Anschauung  klar  gestellt  werden  kann. 


Siebentes  Kapitel. 
Warme  und  galvanischer  Strom. 

246.  Dasjenige  was  auch  in  die  Theorie  der  Klektrizitäts- 
erregung  einen  neuen  Funken  brachte,  war  die  Entdeckung 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kmft  durch  Robert 
Majer  1842.  Freilich  wurde  dies  nicht  gleich  uutzbai"  ge- 
macht; Schönbein  selbst  wendet  dasselbe  noch  gar  nicht  an, 
Tfie  wir  überhaupt  sagen  müssen,  daß  die  allgemeine  Bedeu- 
"fung  dieses  Gesetzes  erst  viel  s])}iter  allgemein  erkannt  ist.  und 
auf  diesen  Teil  der  ElektrizitÄtslehre  erst  von  Wiedemann 
angewendet  wurde.')  Am  kllrzosten  giebt  die  aus  diesem 
Gesetz  hergeleitete  Anschauung  wohl  v.  Bfetz*)  an,  dessen 
Worte  hier  folgen  mögen:  „So  verschiedenartig  auch  immer 
die  MolekularAorgänge ,  welche»  bei  einem  solchen  Kontakt 
(heterogener  Körper)  eingeleitet  werden,  gedacht  werden 
mochten,  so  war  doch  die  Ansicht  ganz  allgemein  aufgenom- 
men, daß  einer  jeden  Stromesarbeit  ein  bostininit  begrenzter 
chemischer  Vorgang  entsprechen  müsse,  und  daß  die  bei  die- 
sem Vorgänge   auftretenden   Verbindungswärmen  als  Maß  der 


1)  Wiedeuiauns    Theorie    vom  Jahre  1870  siehe:    Lehre  von  dur 
EUtktriatAt  I.  1862.  pag.  251  fl'.  11.  18S3.  pag.  m)9H'. 

2)  Wiedeoi.  Ann.  Bd.  10.  1880.  pag.  348. 
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vorhandenen  elektromotorischen  Eräi'te  dienen  können,  insofern 
diese  Wärme  gleich  ist  dem  Produkte  aus  Stromstärke  und 
elektroraotorischer  Kraft.*'  M 

Es  ist  also  allgemein,  die  in  einem  Stromkreise  durch  die  ■ 
Zersetzung  eines  Äquivalents  des  Elektrolrten  erzeugte  Wärme- 
menge  äquivalent   der   in   demselben    wirksamen  elektromoto-^ 
rischen  Kraft,  oder  mit  Thomsons  Worten:  die  elektromoto*  ™ 
rische  Kraft  ist  gleich   dem  meehanisehen  Äquivalent   der   bei 
der    Einheit    der    Stromintensität  in  der  Zeiteinheit    in    dem 
Schlietiungskreise,    oder   aurb    der  durch  die  chemischen  Pro- 
zesse in  der  Kette,  erzeugten  Wän}ie.')    Diese  Resultate  sind 
dm-ch  zahlreiche  Versuche   bestätigt,    die  aber  naturgemäß  in 
die  neueste   Zeit   fallen   und  daher  von   mii*   nicht  ausgeführt 
werden    können,      FUr   die    genauen   Angaben    muß    ich    aut 
Wiedemanns  Lehre  von  der  Elektrizität  verweisen. 

*247.  Diese  ganze  Auffassung  steht  in  engem  Zusammen- 
hang mit  der  Wärmewirkung  des  Stromes  überhaupt  und  grade 
darin  haben  wir  in  unserm  Zeitabschnitt  wichtige  Versuche  und 
Resultate  zu  verzeichnen. 

Wir  hatten  bei  Davy  gesehen,  daß  er  die  Wärraewirkmig 
auf  einen  Draht  benutzte,  um  die  Leitiuigslahigkeit  desselben 
zu  bestimmen.  Es  war  seit  den  Untersuclmngen  bereits  aus- 
gemacht, daü  bei  jedem  galvanischen  Strome  eine  Wärme- 
wirkung eintrete.  Ohm  und  Fechner  hatten  gemeint,  daß 
diese  entstehende  Warme  dii'ekt  proportional  sei  der  Stäike 
des  Stromes;  ein  falscher  SchluU,  den  auch  Vorsselmann  de 
Heer  aufrecht  erhalten  wollte.  Es  war  daher  ein  grolies 
Verdienst  Joules,-)  daß  er  die  Erwärmung  experimentell  b^- 
beatimmte. 

Ein  mit  einem  Leitungsdrabt  umwundenes  Thennometer 
tauchte  er  in  Wasser,  ging  durch  den  Draht  ein  an  einer 
Taiigentenbussole  gemessener  Strom,  so  entstand  Erw&rmuüg 
des  Drahtes,  dieser  gab  die  Wärme  sofort  an  das  umgebende 
Wasser   ab   und   dessen  Temperatui-zunahme  zeigte  das  Ther- 

1)  Wiedeniaun,  Lehre  v.  d.  Elektrizität  II.  1883.  püg.  884.  Die 
Belege  auf  den  folgenden  Seiten  bis  pag.  919. 

2>  Phil.  Mag.  If».  1841.  pag.  2ß0.  iDovcs  Repertorium  8.  pag.  309 
ti.  317.) 


Siebentes  Kapitel.    Wärme  und  galvanischer  Strom. 


311 


inometer  an.  Um  den  Verlust  an  Wärme  durch  Sti-ahluiig 
und  Mitteilung  zu  vermeiden,  umgab  er  das  WassergeiUß  mit 
einem  zweiten  Blechgelal3.  allein  diese  Methode  bleibt  stets 
voller  Mängel  und  es  iat  Joules  groües  fteschick  zu  bewun- 
dem, dab  er  aus  so  unvollkommenen  Versuchen  so  genaue  und 
treffende  Schlüsse  ziehen  konnte;  er  untersuchte  aul'  diese  Weise 
Eisen-  und  Ivupferdnihte  und  fand  zunächst,  daß  die  entste- 
hende Wärme  dem  Leitung«  -  Widerstunde  der  angewandten 
Drall te  dii-ekt  proportional  war. 

Theoretische  Überlegungen,  welche  Joule  im  weiteren 
^"eri'olg  zu  den  bekannton  Versuchen  über  Äquivalens  von 
W^ärme  und  Arbeit  führten,  die  Mayers  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kralt  bewahrheiteten,  machten  es  Joule  von 
vondierein  wahrscheinlich ,  dati  die  Wäniiemenge  ebenlalls 
proportional  sei  dem  Quadi'at  der  Intensität  des  Stromes. 
Diese  Vermutung  bestätigte  er  durch  Versuche  über  die  Vjt- 
wärmung  emes  in  eine  Glasröhre  eingeschlossenen  Quecksilber- 
fadens  durch  Ström©  von  verschiedener  Intensität.  Das  ¥lr- 
fi;ebni8  dieser  Untersnchung  war,  daß  die  in  der  Zeit  i  durch 
einen  Strom  von  der  Intensität  J  in  einem  Drahte  vom  Wider- 
stand ir  erzeugte  VN'ik'memenge   ff'  ist. 

wo  c  eine  von  der  Natur  den  Drahtes  abhängige  konstante 
Zahl  ist. 

Da  die  Versuche  von  Joule  in  Bezug  auf  ihre  Zuvorläs- 
jtigkeit  leicht  Bedenken  erregen  konnten,  unternahm  Becque- 
<V«)  der  jüngere ')  eine  genauere  üntersuclumg,  indem  er  zunächst 
lÜfeiJdligii^e  der  Wärme  von  dem  erwärmten  Wassergei^U  au  die 
nrogebende  Luft  durch  Beobachtung  der  Abkühlungszeit,  nach 
Aufhören  des  Stromes  leststellte  und  bei  der  späteren  Berech- 
nung berücksichtigte,  seine  beobachteten  Werte  und  berechne- 
ten stimmen  so  gut  überein,  dati  seine  N' ersuche  eine  gute  Be- 
stätigung des  Joul eschen  Gesetzes  genannt  werden  können. 

"S-iH.  Noch  genauer  und  ausgedehnter  sind  die  Versuche, 
welche  ein  Jahr   später  Lenz-^   über  das   Joulesche   Gesetz 


1)  Annales  de  Chim.  et  de  Phys.  S.  II L  Bd.  IX.  1843.  pag.  21. 

2)  Pogg.  Arnial.    Bd.  fli.    1H44.  pAg.  18. 
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bekannt  machte.     Kr  füllte  sein  Kalorimeter  mit  Alkohol,  uiu 
jede,  etwa  im  Wasser  noch  mögliebe,  direkte  Schließung  des 
Stromes  auUerhalb  der  Spirale  zu  vermeiden,  dann   sorgte  erj 
tur  eine  bestämlige  Bewegutig  des  Apparates,  damit  der  Wein- 
geist in  allen  TeUen  hald  eine   gleichniäUige  Temperatur  an- 
nehme und  besondei-s  das  Thermometer  die  Temperatui'erhöhung 
gleirh  anzeige.     Nun   erniedrigte   er  die  Temperatur  des  Ge- 
fäßes um  eine   bestimmte  Anzahl  Grade   unter  die  Lufttempe-j 
ratur,  etwa  um  6"  C,  nun  lieli  er  den  Strom  durch  die  SpiraU 
gehen    und   beobachtete   die    Zeitpunkte   bis    zur   Teraperatur- 
orhöhmig  um  3*^,  6 ",  9",  V2^.  d.  h.  bis  zui-  Temperuturerhöhuii| 
um  ebensoviel  Grad  über  der  Lufttemperatur  als  die  Anfang 
temperatiir  danunter  gewesen  war.     Auf  diese  AVeise  vermiedl 
er  den  KinttuU  der  Wäraieabgabe  an  die  Luft,  indem  er  st 
während  der  ersten   6'^  PIrhöhung   empfUugt   das  Kalorimetei 
von  der  umgebenden  Luft  gerade  soviel  Wärme,    wie  es  nacl 
her  abgiebt.    Nun  sind  die  Temperaturerhöhungen  bei  gleich« 
Menge   Alkohol    proportional    den    erzeugten    W'ännemengenJ 
folglich    müssen    bei    gleicheu    Temperaturerhöhungen    flir    die 
verschiedenen  Drähte  die  Produkte  t.J-.ic  =  const.  sein.    Diese^ 
Formel   bestätigt   Lenz    durch   Versuche   mit    Neusilberdraht^ 
Platin-,   Eisen-  \xm\   Kupferdrabt,   indem    er   durch  einen   mit 
eingeschalteten   veränderlichen    ^Mderstand    daflir   sorgt,     datt, 
die  Stromstärke  während  eines  Versuches  stets  dieselbe  bleibt 

241).     Die  Resultate  von  Lenz  lassen  nun  aber  eine  Be- 
trachtung  nicht   ausgeschlossen    erscheinen,   daß    nämlich 
gröüerc  Stromstärken  die  Konstanz  nicht  ganz  gewahrt  bleibe, 
allein  diese  Inkonstanz  hängt  ab  von  der  bei  höherer  Temperat 
eintretenden  \'ergr(ibcrung  des  Leitungswiderstandes  der  Drähte,! 
<lie  von  Davy  schon  entdeckt  wurde. 

Auch  Poggendorff*)  stellte  über  das  Joule'sche  Geset 
Vei*suche  an  \icr  Jalire  nach  Lenz  und  konstatiert  dabei, 
die  erzeugte  W'ärmemenge    unabhängig   ist   von    d<-r    elel 
motorischen  Kraft. 

Eine    andere    wichtige    Beziehung    zwischen    Wanne 
Jiiektrizitkt  ist  die  aus  den  Versuchen  über  die  Leitungsfä 


1)  Pogg.  Annal.    IJd.  I.S.    184S.    pag.  .S87. 
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keit  Air  Wbrme  von  Wie  de  mann  und  Franz  ^)  sich  ergebende. 
daß  nämlich  die  LeitnngsfiUiigkeit  der  Metalle  fUr  Wärme  und 
för  Elektrizität  sich  entspricht,  indem  man,  für  die  Leitungs- 
iähigkeit  des  Silbers  für  Wärme  und  Elektrizität  100  gesetzt, 
för  die  ttbrigen  Metalle  ganz  analoge  Zahlen  erhält,  z.  B.  Kupfer 
für  Wärme  74,  f&r  Elektrizität  73;  Eisen  fUr  Wärme  12,  fUr 
Elektrizität  13  etc. 

Die  analogen  Untersuchungen  üher  die  Erwärmung  eines  flüs- 
sigen  Leiters  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes  sind 
Ton  Joule  durchgeführt.*)  Störend  wirkt  hierbei  die  Zersetzung 
des  Elektrolyten,  weil  bei  Gasentwickelung  immer  eine  Menge 
Wärme  verbraucht  wird.  Diesen  N'erlust  wollte  Joule  ver- 
meiden durch  Anwendung  von  Kupfervitriollösungen  zwischen 
Knpferelektroden,  da  sich  an  der  +  Elektrode  ebensoviel  Kupfer 
auflöst,  als  sich  an  der  negativen  niederschlägt,  alHO  Gewinn 
niui  Terlust  wieder  ausgeglichen  werden.  Er  fand  nun  ebenfalls 
die  erzeugte  Wärmemenge  proportional  dem  (Quadrat  der  In- 
tensität und  dem  Widerstände  der  Flüssigkeit  Analoge  Resul- 
tate erhielten  Becquerel  und  Poggendorff  in  den  oben 
jmgeführten  Arbeiten.  Von  letzterem  ist  noch  zu  bemerken, 
daß  es  für  einen  Draht  innerhalb  einer  Kette  ein  Maximum 
der  Erwärmung  giebt    Denn  wenn  fF=r../'.ir  ist  und  doch 

nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  J=  ,   wo  unter  a  zu  ver- 

£■•  tr 

stehen  ist  der  Widerstand  der  übrigen  Kette,  so  ist  W  «n  c. ,    ^\„, 

"  '  («•+0»*' 

dieser  Ausdruck  ist  ein  Maximum  für  tc  =  a,  also   ff' =  c.  -      * 

'  4  .  IT 

Die  alte  Methode  Davys,  durch  das  Glülien  von  Drähten 
den  Widerstand  derselben  zu  messen,  läßt  sich  nach  Auffindung 
des  Ohm  sehen  Gesetzes  selbstverständlich  auch  anwenden,  die 
Intensität  eines  Stromes  zu  messen.  Der  Erste,  welcher  diese 
Methode  anwandte,  war  de  la  Rive^;,  er  benutzte  dazu  ein 
Breguetsches  Metallthermometer,  ohne  daß  die  Vei*j>uche  gut 
gelangen  wären.    Als  geeignet  zu  diesem  Zweck  zieht  Poggen- 


1)  P<^-  AnniU.   Bd.  89.    1853.    pag.  530. 

2)  PhU.  Mag.   Bd.  19    1841.   pag.  274. 

3)  Pogg.  Annal.   Bd.  40.   1837.   pag.  355. 
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dorff')  eiii  Lufttherniometer  nach  Art  des  von  Rieß  fiir  den 
Entladuiigsschlag  der  Batterie  gebrauchten  vor.   Später  ist  diese 
Meßmethode  angewandt  von  H  sinke  1  1848,  welcher  die  durch 
die    Erwärmung    bedingte    Ausdehnung    der   Drähte   benutzte^^^ 
Die  Gesetze  des  (llühens  selbst  sind  von  Müller  1849   tmJH 
später  1868  und  1873  untersucht,  aui'  vorzügliche  Weise  durch" 
eine    Experiraentaluntersuchung  auch  durch   Zöllner    1859^ 
welcher   indirekt   eine    Bestätigung   des   Jou loschen   Gesetz 
üeferte. 

Mit  dieser  Erwärmung  und  dem  Gltilien   der  Drähte   gei 
nun  wohl  auch  eine  molekulare  Veränderung  vor  sich,  die  sid 
durch  Änderungen  der  Elastizität,  der  Härte,  der  Länge  etc. 
kundgiebt,   imd   welche   zum    Teil   von    Wert  heim   1845    b 
übitchtet  sind,  doch  ist  hierüber  die  Untersuchung  noch  nie 
als  abgeschlossen  zu  betrachten. 

Auf  das  Verhältnis  zwischen  Strom   imd   Erwärmnng 
selbstredend  die  Auffindung   des  Gesetzes   von    der  tirhalt 
der  Kratt  von  größtem  Einfluß,  wie  ich  schon  bei  Joule 
wähnte.     Eine  hierher  gehörige   Beobachtung  Poggendorffs 
kann  ah  die  erste  Bestätigung  für  diesen  Zusammenhang  an- 
gesehen werden.     Er  beobachtete,  daß  bei  gleicher  Intensität 
die  erzeugte   Wärmemenge  proportional  ist   der   elekt4omo 
rischen  Kraft,  oder  proportional  der  in  den  von  ihm  angewaiid 
Elementen  verbrauchten  Ziukmenge.     Von  Helmholtz  wur 
dieser  Satz  verallgemeinert,  indem  er  sagt,  die  gesamte  Wärm 
menge,  welche  durch  den  Strom  erzeugt  wird,  muß  gleich  sei 
der  durch  die  chemischen  Zersetzungen  frei  werdenden  Wärm« 
soilaß  dieselbe  Wänue  eigentlich   nur  an   anderer  Stelle 
Geltung  kommt,  und  dem  entspricht  die  zweite  Folgerung, 
die   elektromotorische  Imül  eines  Elementes  proportional  d 
im  Element  durch  die  chemische  Aktion  entwickelten  Wänm 
menge  ist.    Später  sind  diese  Forderungen  bestätigt    Die  w 
lührhchste    Durchführung    dieses   Gesetzes   in    Bezug    auf 
Wärmewirkung    des    Stromes    oder,    Afras   dasselbe    sagt,    da» 


1 1  Pogg.  Annal.    Bd.  52.    1H41.    png.  324.     Dove.   B«t 
Bd.  8.   pag.  311. 

81  Pogg.  Annnl.    Kil    1U'<.    1860.    png.  S56. 
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Arbeitsieistang  des  Stromes  ist  von  Claus  ins')  geliefert,  während 
die  experimentellen  Bestätigungen  Ton  Qfiintus-Icilius')  aus- 
gef&hrt  wiirden.  Ans  elektrischen  Prinzipien  hat  W.  Weber') 
die  Stromarbeit  berechnet,  davon  sj^ter. 

250.  Während  bisher  immer  von  der  Wärmeentwickelong 
im  Stromkreise  die  Bede  war,  ist  auch  von  der  Wänneentwicke- 
limg  beim  Eontakt  zweier  Körper  zu  handeln.  Schon  bei  See- 
becks Entdeckung  des  Thermostroms  tritt  die  Frage  auf,  ob 
mcht  auch  umgekehrt  beim  Durchgange  eines  Stromes  durch 
eine  Eontaktstelle  hier  Temperaturunterschiede  hervorgerufen 
Herden,  wie  danuds  durch  Temperaturunterschiede  ein  Strom 
entstand.  Diese  Forderung  als  richtig  nachgewiesen  zu  haben, 
ist  das  Verdienst  Peltiers.*)  Er  beobachtete  1834  beim 
Dnrcbleiten  eines  Stromes  durch  einen  Stab  aus  Wismut  und 
Antimon  znsammengelötet  an  der  Bertthrungsstelle  eine  be- 
deutende Temperaturemiedrigung,  wenn  die  positive  Elektrizität 
Tom  Antimon  zum  Wismut  floß,  Temperaturerhöhung  bei 
amgekehrter  Stromrichtung. 

Um  diese  Temperaturänderung  leicht  sichtbar  zu  machen, 
bediente  er  sich  des  nach  ihm  benannten  Peltierschen  Kreu- 
zes, bestehend  aus  zwei  senkrecht  übereinander  verlöteten  Wis- 
mut- und  Antimonstäben.    Zunächst  wird  ein  Strom  durch  die 
Schenkel  des  einen  rechten  Winkels  geleitet,  er  passiert  also 
die  Lötstelle,  diese  erwärmend  oder  abkühlend,  und  dann  löst 
man  diesen  Teil  des  Kreuzes  aus  dem  Schließungskreise  aus, 
während  man  die  Schenkel   des  Scheitelwinkels  durch   einen 
Draht  mit , eingeschaltetem  Galvanometer  schließt,  jetzt  \rirkt 
die  Lötstelle  als  Thermoelement  und  man  erhält  im  Galvano- 
meter den  Ausschlag  der  Nadel.    Die  von  Peltier  angegebene 
Bichtung  des  Stromes  für  zu  erzielende  Erwärmung  oder  Ab- 
VAhlang  ist  falsch.    Dove  vermutet,  daß  es  ein  Druckfehler 
sei,  und  zeigt,  daß  die  Richtung  genau  die  entgegengesetzte 

1)  Pogg.  Annal.   Bd.  87.    1852.   pag.  415.     Bd.  90.   1853.  pag.  51». 

2)  Pogg.  Annal.    Bd.  101.    1857.    pag.  69—105.     Bd.  89.     1853. 
PH-  377. 

3)  Abhandl.  der  köiiigl.  Oosellscli.  der  Wissenscbaftcn  zu  Güttingen. 
1*^81.  X.,  und  Zöllner,  Elektrodynamische  Theorie  d.  Mat    pag.  150. 

*)  Pogg.  Annal.   Bd.  43.    1838.   pag.  324. 
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sein  nmtJ  von  der  oben  angegebenen,  zur  Erwärmung  der 
Lötstelle  ist  also  DÖtig  ein  Sti'om  vom  Antimon  zum  Wismut 
zur  Abkühlung  ein  entgegengesetzt  gerichteter. 

Die  Abkühlung  beim  DurchtiielJcn  des  Stromes  in  der  Richtani; 
vom  Wismut  zum  Antimon  ist  so  bedeutend,  daß  Rieb  dieselbe  am 
Lufttliermometer  nachweisen  konnte  und  Lenz')  sogar  Wasser 
zum  Frieren  und  bis  auf  die  Temperatur  —  4,5"  bringen  konnte. 
Näher  untersucht  wurden  diese  Verhältnisse  von  Becquerel 
dem  jüngeren  1847,  Quintus  Icilius  1853  und  Franken- 
heim 1854.  Bec quereis  Resultat  ist,  daU  die  Metalle  sich 
in  Bezug  auf  die  Stärke  der  Temperaturänderung  bei  derselben 
Stromstärke  in  die  seiner  Zeit  angeführte  thermoelektrische 
Reihe  ordnen »  sodaß  Abkühlung  heim  Sti-öraen  der  -f  Elek- 
trizität von  dem  oberen  zum  unteren  Metall  in  der  Reihe  eiii- 
tiitt.  Für  ein  und  dieselbe  Kombination  ist  die  Temperatur- 
ändening  proportional  der  Intensität  des  Stromes.  Dasselbe 
Resultat  hat  Quintus  Icilius  abgeleitet,  wäljrend  Frauken - 
heim  durch  Beobachtungen  sowohl  das  Joulesche  Gesetz-, 
wie  auch  diis  von  Quintus  Lcilius  abgeleitete  bestätigt  laotl- 
Spätere  Untersuchungen  knüpften  an  diese  beiden  Gesetze  an.*j 
Ffir  die  entwickelte  Wärme  in  einem  Stromkreis  mit  eine 
aolchen  Lötstelle  gilt  nach  beiden  Gesetzen  die  Formel 

Es  kann  demnach,  da  für  ein  bestimmtes  a  and  b^  wo  a 
Konstante  des  Jouleschen,  b  die  des  Quintussehen  Geset 
ist.  W  sehr  verschieden  ausfallen,  je  nach  der  Stärke  des  di 
geleiteten  Stromes. 

251.     An    diese   Versuche   über   die   Wärmewirkung  de* 
galvanischen    Stromes    mögen    sich    die    über    die    Erwärmonl^ 
durch    die    Entladung   einer   Leydener   Flasche   oder  ßatteri«*. 
d.  h.  der  Reibungselektrizität  reihen,  welche  wir  Rieß^)  ver- 
danken. 

Die  Apparate,  an  welchen  er  beobachtete,  waren  das  Luft- 


1)  Pogg.  Annal.   Bd.  44.    18.S8.   pag.  342. 

2)  Vergleiehp  für  dio  neueren  Versuche  Wiederaaiin,  Lehre  T« 
der  Elektrizität.    II.    pag.  419. 

•A)  Pogg.  Auiiai.    Bd.  40.    1B37.    pag.  385;    Bd.  43.    1888.   pag.  63, 
Bd.  45.    1838.   pag.  1.     Rieß,  Reibung»4ektrizitHt.   I.   pag.  386—455. 
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th€imom^er  und  das  Metallthermometer.  Rieß  gab  dem 
Kinnersleyschmi  Luftthermometer  die  Gestalt,  welche  wir 
heute  überall  angewendet  finden.  An  einer  etwa  vier  Zoll  im 
Durchmesser  haltenden  G-laskngel  ist  am  unteren  P^nde  eine 
200  [inien  lange  enge  Glasröhre  angeschmolzen,  welche  in 
etwa  zwei  ZoU  Tiefe  unter  der  Kugel  rechtwinkUg  umgebogen 
kt  und  an  ihrem  anderen  Ende  in  einem  vertikal  nach  oben 
gerichteten  oben  offenen  Glascylinder  von  zwei  Zoll  Höhe  und 
ftnf  bis  sechs  Linien  Querschnitt  endet.  Diese  enge  Röhre  ist 
auf  einem  mit  Skala  versehenen  Brette  befestigt  und  wird 
durch  den  Cylinder  partiell  mit  einer  Flüssigkeit  (Alkohol,  Ol 
oder  dergleichen)  gef&llt,  während  die  Glaskugel  und  der  be- 
nachbarte Teil  der  Röhre  mit  Lui't  gefüllt  ist.  Das  Brett, 
worauf  dieser  Glasapparat  befestigt  ist,  ist  um  eine  an  dem 
Eade,  wo  der  vertikale  Cylinder  sich  befindet,  angebrachte  Achse 
in  Tertikaler  Ebene  über  einer  festliegenden  horizontalen  Holz- 
platte drehbar,  sodaß  man  dem  ganzen  Apparat  eine  an  einem 
Messingbügel  ablesbare  Neigung  zur  Horizontalebene  gel)en 
kann  und  hierdurch,  sowie  durch  Offnen  eines  in  die  Glaskugel 
luftdicht  eingeschliffenen  Stöpsels,  den  Flüssigkeitsfaden  in  der 
Bohre  auf  einen  beliebigen  Punkt  der  Skala  einstellen  kann. 
Nun  wird  durch  die  Kugel  in  horizontalem  Durchmesser  eine 
Platindraht-Spirale  gespannt  und  durch  diese  der  Kntladungs- 
schlag  der  Batterie  geleitet.  Die  Erwärmung  des  Drahtes  teilt 
sich  der  umgebenden  Lutl  mit  imd  die  Ausdehnung  derselben 
bewirkt,  da  die  Kugel  vorher  geschlossen  ist,  ein  Herabdrücken 
der  Fltlssigkeitssäule.  Hieraus  ist  bei  bekanntem  Luftvolunien 
die  Temperaturerhöhung  derselben  leicht  berechenbar  und 
unter  Vernachlässigung  der  Abkühlung  der  Lull  in  der  Kugel 
durch  die  Glashülle  auch  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes. 

Im  Metallthermometer  ist  die  Temperaturerhöhung  an  der 
sl&rkeren  Drehung  einer  Drahtspii'ale,  welche  aus  zwei  der 
Länge  nach  aufeinander  gelöteten  Silber-  und  Platinstreifen  ])e- 
steht,  zu  beobachten,  ohne  eine  absolute  Bestimmung  der  Tem- 
peratur direkt  zu  ermöglichen. 

Mit  diesen  Apparaten  fand  Rieß  bei  Anwendung  ein  und 
desselben  Drahtes:  Die  Temperaturerhöhung  durch  die  Ent- 
ladung der  Batterie  ist  proportional  dem  Produkt  aus  Elek- 
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trizitätsmenge  und  Dichtigkeit,  oder  auch  proportional  dem 
Quadrat  der  Elektrizitätsmenge  dividiert  durch  die  Gntladungs^ 
zeit.  (Von  dieser  vnrd  gleich  herichtet  werden.)  Diese  Ent- 
ladung wird  dm"ch  Einschaltung  eines  Drahtes  um  eine  Zeit 
verzögert,  welche  der  Länge  des  Drahtes  direkt  dem  Quer- 
schnitte umgekehrt  proportional  und  auUerdem  abhängig  von  der 
Natur  des  Drahtes  ist.  Kieli  nennt  diese  Konstante  die  Ver- 
zögern ngskraft  des  Drahtes,  sie  entspricht  dem,  was  wii*  bei  der 
Leitung  eines  »Stromes  den  spezitischen  AVidorstand  genannt 
haben.  So  ergiebt  sich  auch  der,  dem  oben  angegebenen  Ver- 
hältnis zwischen  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  einen  Strom 
und  Leitungswiderstand  desselben  analoge  Satz,  daß  die 
wärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  proportional 
der  Verzögerung  der  Entladung  durch  den  Draht. 

Die  Resultate  Rieli'  bestehen   im  wesentlichen  in  folgi 
den  zwei  Sätzen: 

1)  Die  durch  eine  und  dieselbe  Entladung  in  zwei  vei 
schiedenen,  im  Schließungsbogen  befindhchen,  kontiDuierlichen. 
Drahtstücken  erzeugten  Wärmemengen  verhalten  sich  wie  ihf^ 
reduzierten    Längen,   weim   man   unter   reduzierter  Länge  di^ 

Größe  -j  X  versteht,  wo  A  die  wirkliche  Länge,   q  der  Badiu-S 

des  Quersclmitts  und  x  die  eben  erwälmte  Verzögerungskraft  ist- 

2)  Weim  man  unter  sonst  unveränderten  Umständen  dexi 
SchlieÜungsbogen  dadurch  verlängert,  daß  mau  einen  Di^alit 
von  der  reduzierten  Länge  /  einschaltet,  so  wird  dadmrh  die 
Eji'wännuug  eines  anderen  im  Schließungsbogen  befindUche 
Drahtes  vermindert,  und  zwar  nalie  im  Verhältnisse  vo 
(1  -f-i/):l,  worin  A  eine  dui'ch  den  Versuch  zu  bestimnieud' 
Konstante  ist. 

Dieselheu  Gesetze  gelten  auch  fiir  veraweigte  SchlieÖ 
ungen')  entspri.*chend  den  später  zu  erwähnenden  Kirch* 
hoff  sehen  Sätzen.  Es  ist  bei  diesen  Arbeiten  von  Rieb 
aber  nicht  zu  vergessen,  daß  sie  früher  gemacht  sind,  wie 
die  Versuche  über  Wänneentwickelung  durch  den  galvanische:i 
Strom  von  Joule.     Es   verdient   daher   Beachtung,   daß  uacli 


1)  Pogg.  Annal.    Hd.  63.    1844.    pag.  481. 
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AnfiGiidiing  der  letzteren  ein  weiterer  Beweis  für  die  Identität 
zwischen  Beibungs-  nnd  BerOhmi^selektrizität  gegeben  war. 
Ehe  wir  auf  die  weitere  Entwickelung  dieser  Verbältnisse 
dorch  Clansius  eingehen,  mögen  hier  noch  die  wichtigsten 
Untersnchiingen  auf  dem  Gebiete  der  Reibungselektrizität  Platz 
finden. 

Achtes  Kapitel. 
Reibnngselektriiität. 

252.  Die  Entladung  einer  Batterie  durch  einen  Funken 
scheint  bei  oberflächlicher  Beobachtung  momentan  zu  geschehen, 
jedoch  schon  mit  bloßem  Auge  sieht  man,  daß  dem  nicht  so 
ist  Wheatstone^)  war  der  Erste,  welcher  die  Zeit  messen 
lehrte,  die  dazu  gebraucht  wird,  indem  er  das  Bild  des  Funkens 
in  einem  rotierenden  Spiegel  betrachtete.  Aus  der  Länge  des 
dann  für  einen  leuchtenden  Punkt  gesehenen  Bogens  und  der 
Drehungsgescbwindigkeit  des  Spiegels  läßt  sich  die  Dauer  des 
Lenchtens,  also  die  Daner  der  Entladung  bestimmen.  In  einem 
konkreten  Falle  üand  er  die  Dauer  eines  Entladungsfunkens  von 
einer  Batterie  =  0,000042". 

Wheatstone*)  untersuchte  den  elektrischen  Funken  auch 
spektroskopisch   und    fand  Frauenhofers   Beobachtung   be- 
itätigt, daß  nämlich  der  Charakter  der  im  Spektrum  auftreten- 
den Linien  wesentlich  abhängig  sei  von  den  Köri)ern,  zwischen 
Teichen  der  Funken  stattfindet,  imd  zwar  von  beiden,  sowohl 
^,  worauf  die    +  Elektrizität,   als   auch   dem,   worauf  die 
-  Elektrizität  sich  befiand,  ein  Beweis,  daß  von  beiden  Köri)eni 
(Miende  Teilchen  mitgefOhrt  werden.    Auch  Masson  bestätigte 
durch  zahlreiche  Experimente  diese  Thatsache.    Die  Entladung 
lelbst  kann  dann  kontinuierlich  und  diskontinuierlich  geschehen, 
je  nachdem  die  Elektrizität  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  in 
gleicher  Stärke   fortschreitet   oder  an   einer  Stelle   eine  Ver- 
«ögening  erfährt,  dann  sammelt  sich  hier  zunächst  so  viel  Elek- 
^liät&t,  daß    dieselbe    dann    plötzlich    das   entgegenstehende 

1)  PhiL  Trausact    1834.  pag.  583. 

2)  Pogg.  Annal.    Bd.  36.    1835.   pag.  148. 
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tritt  ha  der  FiiiiliMiilliiliiiift  eia. 

^3.  Wird  dnt  Batterie  dnrcb  dnen  Fanken  enÜAden, 
80  Mt  die  äcUagveite,  d.  h.  die  Länge  der  F^mlrFiihahfi,  aMiiWfig 
von  der  Oiditig^Eeitf  und  zvar  dieser  direkt  proportioael»  fiodaBv 
wem  4  die  Sdhlagweite,  ^  die  ElektrizHltsaieBgie  in  der  Batterie 

aad  «  die  Flaacbeniaki  hoieifharl,  d  =s  b  ^  'tSL  vo  b  eine  Kon- 
stante bedeutet.  Ans  den  zablreidieD  Tereadiai  Bieß'^  schieD 
sidi  das  Gesetz  zu  bewahrheiten,  sodafi  man  die  Menge  der 
0ektnzitit  in  einer  Flasche  durch  die  Schbgweite  direkt  messen 
könnte,  wie  ea  in  der  seiner  Zeit  beschiiebeiien  Lanescben 
Mafiiascbe  geechehen  soIL  Später  sind  die  Bießschen  Be- 
snltate  angezweifelt  worden  ron  Bijke*),  and  er  stellt  ein  an-^L 
deres  empirisches  Gesetz  ani^  wonach  die  Dichtigkeit  der  erstei 
und  der  zweit**n  Potenz  der  Schlagweite  proportional  ist. 
bei  der  Schwierigkeit  der  Untersuchtmg,  da  Unregelmäßigkeit 
z.  B.  durch  Ansströmen  in  die  Luft,  kaom  venneidHch  sind, 
eine  Entscheidtmg  för  oder  wider  sehr  erschwert  und 
kann  wohl  nur  die  Rieß  sehen  Formeln  als  angenähert  rieht 
betrachten.  Die  Schlagweite  ändert  sich  mit  der  Natur  des 
zwischenliegenden  Gases,  wie  Faraday*)  zeigte,  und  ist  nach 
ihm  am  größten  in  Wasserstoff;  mit  zmiehmender  Dichtigkeitj 
des  hindernden  Gases  nimmt  dieselbe  im  allgemeinen  ab. 

254.    Der  ganze  Mechanismus   der  Entladung   ist 
(1858)  von  Feddersen^)  genauer  tmtersneht,  und  es  löst  sich] 
danach   der  Entladungsschlag   einer  Batteiie   in   eine   Samoxi 
einzelner  Fnnken,  Partialentladungen,  auf,  von  denen  die  letztes 
immer  schwächer  werden  wie  die  vorhergehenden,  sodaß  man  gU«* 
ben  sollte,  sie  würden  die  Schlagweite  wegen  der  geringeren  Dick*! 
tigkeit  nicht  überwinden  können.   Daß  dies  doch  geschieht,  bft^ 


1)  Bieß,  Roibang!<eIektrizitAt.   Bd.  2.  pag.  105. 

2)  Bieß.  Reibongselektrizit&t.  Bd.  2.  p«^.  79. 

S)  Pogg.  Aimal.  Bd.  106.  pag.  411.  und  \W.  pag.  124.  l859u.I'W 
4)  Faraday.  ELxper.  res.  S.  XU.  §  1883. 
^)  Fogg-r  .A.nnal.  Bd.  103.  Id58.  pag.  69. 
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»eu  Grand  in  der  dui'ch   dio  Fiinkendurchbreclmng  herbei- 
geführten Verdünnung  der  Luft  an  der  iStelle,  wo  der  Funken 
öbergespruiigen  ist.     In  einer  weitereu  Ahliaudlung  zeigt  Fed- 
dersen  dann  die  Existenz  einer  oszillierenden  Ladung,   indem 
nsLmlich  beim  Entladen  einer  Flasche  bei  der  ersten  Entladung 
«sin  Überschuß  positiver  Elektrizität  auf  die  früher  negative  Fläche 
«nd  umgekehil  übergeht,  sodaLi  bei  der  zweiten  Entladung  die 
Hichtung   der  Vereinigung  der   [joaitiven  und   negativen  Eiek- 
trizitftt  entgegengesetzt  ist  der  bei  der  ersten  Enthidung.     Die 
iK'twendige  Existenz  einer   solchen  Entladung  ist   von  Kirrh- 
hoff  theoretisch ^j    abgeleitet    und   steht   in    Übereinstimmung 
mit  dem   Gesetz  von  der   Erhaltung   der   Kraft.     Feddersen 
'»eobachtete    hierbei    auch    die  Verzögerung,    welche    die    Ent- 
idtuig   erfährt    durch    Eiiiscbalten   eines   Köii)ers    mit   groUer 
Vcntögerungskraft  z.  B.  einer  Flüssigkeitszelle,  eine  Thatsache, 
•üe  schon   früher  von  Weber  mit  einer  feuchten  Hanfschnur 
io   dcü    weiter    unten    zu    bpspfpchi-ndpu    A'crsnchen    benutzt 
■wurde. 

"25»>.  Von  den  zahlreichen  Versuchen  i'aradays  über  den 
Funlcen  mögen  hier  nur  noch  einige  erwähnt  werden.  Fara- 
^*y')  glaubte  unterscheiden  zu  müssen  zwischen  positiven  und 
n^aliven  Funken,  je  nachdem  der  Funke  von  einem  positiv 
K^ludencn  Konduktor  oder  negativ  geladenen  auf  einen  durch 
ÖU»  influenzierten  Köii)er  übersprang  und  meinte,  dali  der  posi- 
tive Funke  immer  gröüer  sei  als  der  negative.  Daß  dem  niclit 
*0  ist,  sondern  die  grüliere  oder  geringere  Lange  des  Funkens 
*Oii  der  Dichtigkeit  und  der  üestalt  der  Oberfläche  des  Ivon- 
^ktors  abhängt,  bat  RieÜ  iierichtigt 

.Auch  das  Büschellicht  hat  Faraday  untersucht  und  ge- 
*igt,  dali  dasselbe  aus  einer  ganzen  Anzahl  einzelner  auf- 
züchtender und  wieder  verschwindender  Büschel  besteht,  daß 
'w?  Größe  r-  '1  ti  abhängt  von  der  Dichtigkeit  auf  dem  Kon- 
^•'dtlor  an  <:  •',  wo  es  entsteht,  und  verschieden  ist  je  nach 

^^t  Natur  des  Mediums,  in  welchem  es  entsteht.  Hierbei  ist  denn 


i)  Pojig.  Annul.  IkJe.  lOU,  lll,  I2l.    Vergleiche  auch:  Hülrnholtx, 
^•8  Erh«ltung  cler  Kraft.  1847.  piig.  44, 
2)  Exper.  res.  §§  1426-1575». 
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dn,  indem  da«  letztere  ie  den  vendäedenesi  Gasen  sidi  nilieia 
f^iekh  gio6  enries,  «ikrend  jenee  in  Tcnclttedenen  Gasen  Ter^ 
■fJiiwdffn  groA  ondkdl  entUea,  besonders  9ck9a  im  84idc8to^| 
mnoBt  anuK  eine  eduorie  Spitie,  so  entstekt  statt  desBüBelMyi 
gevülmfitii  der  aogaiaante  Stern  oder  das  Oinoobcht,  da  die 
Qaeart  dna  in  benwiagcndeni  Grade  elektnscb 
ist  vegBB  der  grfSSerea  Dkhti^Mt  der  ElektiintäT 
an  der  ^tze.    Aach  hier  ist  die  Erscbeiim^  nach  d^  Dich* 
tigkoft  des  Medina«  laaackariei  Yerinderangen  unterwoffto, 
wie  Faraday  in  laftferdttnatea  GbatBliten  leigte. 

ta^,  Sdir  aoBgedehnt  warm  Farad «js*)  Tersnche  über 
den  Einflnfi  der  leoiatoren  bei  den  fileistscfaoi  Flaschea 
Elr  sletttie  sieh  Flaschen  her,  «eldke  dne  Teriadennig  der 
iBoiiereoden  Schiebt  gestatteften.  Bei  der  PraiDng  Tenchiedeaer 
Gase  ab  Isolalaren  fimd  «ich  för  die  Hektristätsinenge,  welche 
anf  diesen  sogenannten  ^Jiofiflaschen*'  bebalten  vird^  nahezu  die- 
selbe Grö^;  wählte  Faraday  aber  feste  Isolatoren,  wie  Scbel- 
budc,  Fttatglas»  SchweCd  etc.,  so  war  die  ElektrizitätsiDeDge 
dieaer  Flaecben  erbebUcb  gröBer  als  die  der  Luftfl&schen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  stellte   Faraday   aach    Beobad}* 
tnngen   über   den   pag.    25    erwähnten   ROckstaüd    an.     >*afh     ' 
momentaner  Entladung  einer  Flasche  zeigte  sich  sofort  wieder 
attf  den  Belegungen  eine  schwache   KlektrizitSt.   welche  nacla 
einiger  Zeit  stark  genng  war,  eine  neue  Funkenentladuiig  nicc^H 
möghchen,  auch  nach  dieser  wiederholt  sich  die  Bildimg  des  Rück^ 
Standes,   doch  ist  die  Menge  der  auf  den  Belegungen  zurüclii:^^ 
bleibenden  Elektrizität  stets  kleiner,  wie  ror  der  vorherge 
Entbulung.    Der  Rückstand  ist  um  so  stäricer,  je  länger 
Flasche    vor    der   ersten   Entladung   geladen   war.      Bei 
Flasche  mit  isolierender  Luftschicht  fand  sich  kein  Rückstaitf^ 
der  größte  R&ckstand  bei  Anwendung  von  Walrat  als  Isolatox** 
dann  folgten  Schellack,  Schwefel.  Glas.  Je  inniger  die  Bei 
den  Isolator  berührte,  um  so  gröBer  der  Rückstand.   Aus  alli 
diesen  Beobachtungen    schloß   Faraday,   daß   der   RückstÄU^ 
durch  ein  Eindringen  der  Elektrizität  in  den  Isolator  von  deD 


zuruiJfc- 
ihende^ 


I)  Exper.  res.  §  1128—1294. 
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Itgimgen  aus  entstaDden  seL  Da  der  Isolator  »ich  ton  dem 
iter  ja  nur  durch  den  Grad  der  Leitung  unterscheide,   so 
■ge  langsam  Ton  der  Belegung  ein  Teil  der  I-Uektrizitit  in 
I  iulierende  Schicht,  nach  der  Entladung  komme  die  ein- 
imigene  Elektrizität  allmihlich  wieder  auf  die  Belegung, 
i  80  setze  sich  das  Wiederabgeben  der  Ton  dem  Isolator 
genommenen  Elektrizität  nach  jeder  Entladung  fort. 
I   Bieß  £and  nun  bei  oszillierender  Entladung  die  Rückstände 
ff  dner  Belegung  bald  + ,  bald  —  elektrisch;  das  scheint 
Theorie  zu  widersprechen.    Femer  fiBuod  Kohl  rausch, 
I  der  B&ckstand  immer  proportional  ist  der  ursprünglichen 
itrizhätsmenge,  und  daß  nach  allen  folgenden  Entladungen 
B&cbtand  em  konstanter  Bruchteil  der  vorherigen  Ladung 
Auf  diese  Thatsachen  gründet  Kohlransch^)  eine  andere 
der  Rückstandsbildung,  der  auch  Clausins*)  beitritt 
Danach  haben  wir  es  wesentlich  mit  einer  Influenzwirkung 
Seiten  der  Elektrizität  der  Belegung  auf  den  I:iolator  zo 
1^  Es  würde  demnach,  wenn  die  innere  Beifügung  pfrätiv  i^ 
angewandte  Seite  des  Isolators  n^ative  Elektrizität,  die  äntfere 
%  zeigen.  Diese  Inflnenzelektrizitäten  an  den  Oberflächen 
'holatoren  wirken  zurück  auf  die  Belegungen  und  Terhin<lem 
feTeil  der  dort  Torhandenen  entgegengesetzten  Elektrizität 
m  Entladung.    Ist  die  Entladung  erfolgt,  so  hdrt  di^r  In- 
■i  suf  den  Isolator  auf  und  es  wird  daher  die  in  d*'m'*^Uien 
Aaodene  Elektrizität  sich  über  die  Leiter  Terforeiten  un«!  die 
ibtandsladnng    respräsentieren.      Um    die^e   Infln^nzierang 
*Toizustellen,  muß  man  nach  Kohlrau<ich  eine  Hyi>fMt^«: 
P*  den  Zustand  des  Isolators  selbst  machen,   nämlich   <Uki 
piMolekfile  des  Isolators  bereit»  in  einem  Zustand  g<-^/.bie- 
PK  Elektrizitäten  sich  befinden,  also  polar  el^ktri<ich  ^ir.«i  wifr 
il  Moleküle  des  Eisens.    Die  Inflnenzierung   \>fr^tf.Ut   d:^th  ir» 
■er  Richtung  dieser  Moleküle  wie  beim  Magrietl^i^r^^n :  4i^^r 
idhtimg  setzen  die  Moleküle  einen  gewi^i^ert  Wulf;r<4tari4  ':nu 
fBD  und  so  eri^lärt  sich  das  langsame  Anwach^^^n  df.r  Ijk4ung 
1^  Torheriger  Entladung. 


1)  Pogg.  AnnaL  Bd.  »1.  1464.  paf.  54  awl  17J, 

2)  Pogg.  Annml.  Bd.  139.  lö'O.  fmg,  /TS. 
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ieer  Theorie  ist  es,  wie  v.  Betzold')  zeigte,  jedoch— 
■  erklären,    wie   die  Stärice   des  BückstaDdes  aidM 
-j«a  TOti  der   Dicke  des  isolierenden  (rlases,  da  nach 
fgm  wrschiedensifn  Glasdicken  immer  derselbe  Quotient 
fB«prü"gliclier  Ladung  und  Rückstand  auftreten  muß. 
<vi|«wf^keiten    der   älteren   Theorie   verschwinden   auch, 
^^^  «i*  unter  dem  Eindringen  in  den  Isolator  nur  venäteht, 
latf*  ilMltliM>  in  dem  ganzen  Isolator,  wenn  auch  auf  ganz  ge- 
'.';vÄ*  erfolgt;  dann  wird  nach  der  Entladung  die  Elektri- 
j^M^  ynttrcb  Leitung  auf  die    berülirenden  Belegungen   wieder 
(ll^^gnIhML  —  Eine  definitive  Entscheidung,  welche  Theorie  die     ' 
f^otlb^  yif  liegt  bisher  nicht  vor. 

1^7.  In  denselben  Zeitabschnitt  fallen  Wheatstone»- 
V^fMiehe  über  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  welche  in 
i'MlU'ix'r  Zeit,  wie  berichtet,  vergeblich  zu  messen  versucht  war. 
Mf  li^iklstone  schloß  die  beiden  Belegungen  einer  Kl  eis  tsehen 
V%(«(»lie  durch  einen  2640  engl,  Fuß  langen,  in  der  Mitte  durch- 
•«eiuiittvnen  Draht  auf  die  Weise,  daß  die  vier  Enden  des  Drah- 
^  in  vier  Kugeln  endeten,  von  denen  die  beiden  Anfangskugeln 
4wr  beideti  Urahtenden  zweien  mit  den  beiden  Belegungen  der 
l^lftaoho  verbundeneti  Kugeln  isoliert  gegenüberstanden  und  ebenso 
di<»  beiden  ICndkngeln  der  Drähte  sich  gegenseitig  gegenüberstan- 
den. Erfolgte  nun  die  Entladung,  so  entstanden  drei  Fuidien  zwi- 
Hohen  den  sechs  neben  einander  stehenden  Kugeln  und  zwar  an 
d<»n  der  Flasche  zugewandten  Enden  sicher  gleichzeitig,  an  den 
ahgowandten  mittleren  Enden  jedoch,  wenn  die  Elektrizität  eine 
/eil  ^'ebniuchte.  die  Dralitlängen  zu  durcheilen,  etwas  später. 
Um  diese  Verzögerung  sichtbar  zu  machen,  bediente  sickj 
Wheatstone  wieder  des  rotierenden  Spiegels  und  es  zeigte  sidl 
hier,  wenn  die  sechs  Kugeln  alle  in  einer  Reihe  nebeneinander! 
aufgestellt  waren,  sodaß  die  beiden  Eudkugeln  der  Drähte  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  anderen  Paaren  sich  befanden,  daJ 
die  im  Spiegel  gesehenen  Lichtstreifen,  welche,  wenn  alle  Funken 
gleichzeitig  stattgefunden  hätten,  genau  übereinander  paralM] 
hllttcu  liegen  müssen,  eine  Yerschiebung  erfahren  hatten,  sodafta 


Jj^Pogp.  Aunid.  Bde.  114.  12&,  137. 
Pbil.  Ti-ansucU  1834.  p««.  583  ff. 
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die  mittelste  Linie,  d,  h.  das  Bild  des  mittlereu  Funkens,  im 
Sinne  der  Rotation  des  Spiegels  nach  vom  etwas  verscliobeu 
war,  dttü  also  der  mittlere  Funken  etwas  später  eintrat  wie 
die  beiden  S-ußeren.  Aus  der  Größe  dieser  Verschiebung  war 
die  Zeit  zu  berechnen,  welche  die  Elektrizität  gebraucht  hatte, 
um  den  We^  von  132(J  Fuü  zu  durcheilen,  sie  fand  sich  zu 
0.tHK)ÜfMl  86h  »Sekunden;  es  würde  demnach  die  (ieschwindigkeit 
der  Elektrizität  in  einer  Sekunde  sein  =  62  500  Meilen. 

2l5S.  Faradaya  Arbeiten  iiueh  über  die  Reibungselektri- 
sität  sind  mit  dem  obigen  kurzen  Re,sum6  nicht  erschöpft;  er 
hat  auch  die  früheren  Entdeckungen  einer  Revision  unterworfen 
und  dabei  teilweise  Umbildungen  der  bialierigfii  Anschauungen 
versucht;  besonders  stark  eingreifend  iu  bisher  allgemein  ge- 
huldigten  Lehren  ist  seine  Theorie  der  Influenz '}  gewesen,  welche 
von  vielen  mißverstanden  bis  zum  lieutigen  Tage  hin  die  Elek- 
triker in  zwei  feindüche  Heerlager  trennt. 

Aepinus  nahm,  wie  seinerzeit  berichtet  ist,  an,  <luLi  bei 
der  Influenz  die  Scheidung  der  Klektrizität  auf  dem  intluenzierten 
Leiter  als  eine  Fernewirkung  aufzufassen  sei.  Dieser  Ansicht 
stellte  Faraday  die  seinige  gegenüber,  wonach  von  einer  sol- 
chen direkten  Einwirkung  von  einem  elektrisierten  Körper 
Auf  einen  entlernten  isoherten  Leiter  nicht  die  Rede  sein  könne, 
sondern  die  Influenz  sei  vermittelt  und  zwtir  durch  die  Moleküle 
awischenüegenden  Nichtleiters.    Faraday  sieht   die  Mole- 

le  aller  Körper  als  leitend  an;  die  Leiter  unterscheiden  sich 
dann  von  den  Nichtleitern  nur  da4iurch,  dalj  bei  letzteren  die 
Moleküle  rdcht  direkt  aneinander  liegen,  sondern  durch  nicht- 

itende  Schichten  getrennt  sind;  hei  ersteren  dagegen  berühren 
die  Moleküle  direkt,  es  geht  bei  ihnen  also  die  Eleküizität 

168  solchen  Moleküls  durch  Leitung  über  auf  ein  zweites 
^d  so  fort.  Bei  den  Nichtleitern  aber,  wo  die  Elektrizität 
auf  ein  benachbartes  Molekül  wegen  der  nichtleitenden  Schicht 
nicht  übergehen  kann,  entsteht  die  Verteilung,  sodaB  das 
Molekül  polar  elektrisch  wird,  der  -f  Pol  dem  negativ  elektri- 
siorten  Köi-per  zugewandt,  der  negative  einem  durch  diese  Influenz 

elektrisierten  Konduktor.     Nun  wirkt  dies  erste  Molekül  auf 


V»  Experim.  res.  S.  II,  Vi,  13, 
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sein  benachlmrtes,  dieses  ebenfalls  polarisierend.  Der  Prozeß  d 
successiven  Polarisierung  geht  auf  diese  Weise  weiter,  bis  endli 
die  dem  isolierten,  der  Influenz  ausgesetzten  Konduktor  benach- 
barte Selnclit  auf  diesen  direkt  einwirkt  und  auch  liier  eine 
Verteilung  hervorruft,  die  sich,  da  es  ein  Leiter  ist,  über  den 
ganzen  Körper  ausdehnt.  Wegen  dieser  Annahme  nennt 
Faraday  die  Nichtleiter  „dielektrische"  Körper. 

Die  Wirkung  in  die  Ferne,  wie  sie  von  Fechner^)  und 
RieB  angenommen  wurde,  verschwindet  bei  Faraday  also  nur 
scheinbar,  denn  die  Wirkung  von  Molekül  zu  Molekül  ist  doch 
eine  Fernewii'kung  wegen  der  t-renuimden  Schicht,  nur  daÖ  die 
Entfernung  eine  sehr  kleine  ist.  Es  ist  diese  Theorie  Fara* 
days  später  von  eiiii^'en  namhaften  Physikern  in  dem  Sinne 
adoptiert,  daß  sie  damit  die  actio  in  distans  überhaupt  als  be- 
seitigt ansehen  wollten.  Aber  Faraday  sagt  das  gar  nicht,  auch 
war  ihm  die  actio  in  distans  durchaus  nicht  unangenehm,  war 
ihm  doch  die  allgemeine  Massenanziehung  ein  unumatößhcher 
Beweis  für  die  Existenz  einer  solchen  Fernewirkung.  Er  war 
vielmehr  dazu  gekommen  durch  einige  Experiment«  über  It»- 
rtuenz  auf  Nichtleitern.  Danach  werden  aurli  nichtleitend« 
Cylindcr  aus  Hchellack  oder  Glas,  wenn  ihnen  konaxial  ein 
isolierter  elektrischer  Konduktor  genähert  wird,  so  elektrisch, 
daß  an  dem  zugewandten  Ende  des  Cylinders  die  entgegen- 
gesetzte, am  abgewandten  die  gleiche  Elektrizität  wie  auf  de 
Konduktor  entsteht.  Diese  Verteilung  auf  einem  Nichtleii 
bildet  sich  ganz  langsam  und  erreicht  nach  einer  gewissen 
ihr  Maximum.  Entfernt  man  daim  den  intiuenzierenden  Koi 
duktor,  so  verschwindet  die  Polaiüsation  auf  dem  Nichtleit 
auch  allmälilich  und  nur  ein  kleiner  Teil  bleibt  dauernd  zurüt 

251>.  (fegen  die  Erklärungsweise  von  Faraday  macht 
Rieß^)  ganz  besonders  Front  und  widerlegte  jene  Ansieht,  w 
nach  die  Wirkung  des  elektrischen  Köi-pei-s  nur  durch 
Dielektrikum  hindurch  auf  einen  unelektrischeu  Körper 
teilend  wirke.  Er  zeigte,  wie  in  der  That  wohl  eine  Wirku: 
auf  das  Dielektrikum  bestehe,  aber  doch  daneben  und  zwar 


i 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  51.  1840.  pag.  S2I. 

2)  Pogg.  Aniial.  Bde.  92;  93;  96;  97.  1864—56. 
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weit  höherem  Grade,  die  direkte  Fernewirkuiig  aul  den  unelek- 
trist-hcD  Kouduktor. 

KielJ,  von  dem  mir  eben,  wo  ich  dies  schreibe,  die  Trauer- 
botächafi  seines  Todes  zugeht,  ist  in  dieser  Beziehung  noch 
beute  mabgebeud.  Peter  Theophil  Rieli  war  1805  in  Berlin 
geboren,  wo  er  auch  studierte  und  Professor  an  der  üniversiät 
MTurde.  Seit  183H  beschäftigte  er  sich  fast  ausschhelilich  mit  Elek- 
trizität und  faßte  seine  bis  1853  gemachten  Versuche  zusam- 
men in  dem  noch  heute  maßgebenden  Werke  „Die  Lehre  von 
der  Reibungselektrizität'^  1853.  Seine  Entgegnung  gegen  Fara- 
day  beginnt  mit  dem  Jahre  1854  und  endete  mit  einer  in 
Übereinstimmung  mit  Faraday  geschriebenen  Abhandlung 
1856.     Er  starb  am  22.  Oktober  1883. 

Wird  eiji  isolierter  Konduktor  einem  elektrisierten  genähert, 
so  ist  im  zugewandten  Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizität^ 
dieee  nennt  Rieb')  die  InßuenzolektrJzität  erster  Art,  am  ab- 
gewandten  Ende  die  gleiche,  die  nennt  er  die  zweiter  Art,  da- 
zwischen liegt  eine  neutrale  Schicht.  Wird  der  influenzierende 
Körper  fortgenommen,  so  vereinigen  sich  die  geschiedenen  Eli'k- 
triziUiteu  wieder  und  es  entsteht  der  zuei-st  von  Lord  Mahon 
Stauhope  177Ö  beobachtete  Rückschlag,  welcher  auch  wohl  bei 
dao  ersten  FrosehschenkelverHUchen  Galvanis  die  Ursache  der 
Erschütterung  war,  und  welcher  bei  üUtzschlägen  lülufig  die 
Ürnache  der  Tötung  eines  Manschen  oder  Tieres  ist,  welches  in 
der  Nähe  weilt  Die  Art  dieser  luHuenz  bleibt  bestehen,  wenn 
auch  eine  elektrische  Platte  zwischen  die  beiden  Konduktoren 
gebracht  wird,  nur  der  ffrad  ändert  sich,  entsprechend  der  nun 
Mich  auf  die  zwischenliegende  Platte  ausgelibten  Verteilung 
ond  wird  daher  die  Menge  der  geschiedenen  Elektrizität  gröUer. 

260.  Die  Influenz  hatte  schon  1831  als  Prinzip  für  eine 
Klektrisiermaschine  dem  Itahener  Belli^  gedient.  In  einem 
ans  doppelwandigen,  durch  eine  Harzschiebt  gftrennten,  aus  zwei 
HUfien,  1  und  II,  bestehenden  Eisenblechkasteu,  konnte  eine 
am  eine  vertikale  Achse  drehbare  Glasscheibe,  welche  auf  der 
oberen  Obei-fläche  mit  drei  von  einander  isoüerten  Stanniolflächen 

1)  Die  Lehre  von  der  Reibuugselektrizität.  I.  pag.  HS  tT. 

2)  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektrizität.  II.  pag.  IW. 
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beklebt  war,  in  Rotation  versetzt  werden.  Dui-cb  die  obere 
"Wauduiig  des  EisenblechkasteDs  ragten  in  beiden  Hälften  durch 
Griasröhren  von  den  Eisenblechen  getronnt,  zwei  Drälite  mit 
leinen  Metallpinsehi  bis  aul"  die  Belegungen  der  Glasscheibe. 
Ferner  war  die  äuLk-re  Eisenwand  des  Kastens  in  jeder  Hälfte 
durch  je  einen  zweiten  Draht,  der  ebenfalls  durch  eine  Glas- 
röhre  isoliert  war,  durchbrochen .  dieser  endete  auf  dem 
inneren  lilechmantel  des  Kastens ,  welclu'r  dui-ch  die  er- 
wähnte Hai-zscbicbt  von  dein  äußeren  isoliert  war.  Ladet 
man  nun  die  innen-  Hülle  der  Blcchkastenhälfte  I  schwach 
positiv,  so  iniluenziert  diese  auf  die  Belegung  auf  der  sich  in 
dem  Kastenteil  befindenden  Hallte  der  Scheibe,  leitet  mau 
die  Influenzelektrizität  zweiter  /\jrt  durch  den  Metallpiosel 
ab  zui'  Erde,  so  bleibt  die  erster  Art  auf  der  Stanniol- 
platte ;  dreht  man  nun  die  Scheibe  herum,  sodaß  diese  negative 
Stanniolplatte  in  die  zweite  Kastenhälfte  gelangt,  so  wird  ihre 
negative  Elektrizität  duich  die  Metallpinsel  mit  dem  daran  be- 
findlichen Draht  zu  dem  zur  inneren  Eisenwand  führenden 
Drahte  geleitet,  sodali  sich  in  dieser  zwei  ton  Kststenhälfte  difi 
innere  Wand  alimählich  -  ladet;  je  häufiger  gedieht  wii'd,  de«to 
stärker  wird  die  Ladung.  Hat  man  so  eine  —  Ladung  in  Kasten  II 
hervorgerufen,  stäi'ker  wie  die  -f  Ladung  in  1  ist,  so  kehrt 
man  die  .Sache  um,  läßt  den  Kasten  11  influenzierend  wirkeu 
auf  die  Stanniolblättchen ,  indem  mau  den  Metallpinsel  dieser 
Hälfte  ableitet  zur  Erde  und  die  nun  atif  den  Belegungen  blei- 
bende +  Elektrizität  im  ersten  Kasten  auf  die  innere  Fläche 
leitet,  dadurch  wird  die  +  Elektrizität  verstärkt  Diesen  Wech- 
sel setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  +  und  —  Eh^ktrizitäl  in 
beiden  Kasten  ihi-  Maximum  eiTeiclit  hat,  und  gebraucht 
dann  die  Inliuenzelektrizität  zweiter  Art  von  den  Belegungru. 
je  nachdem  man  +  oder  —  Elektiizität  haben  will,  aus  Kasten 
U  oder  I.  indem  man  die  aus  dem  andern  zur  Erde  ableitaU 
Der  Apparat  ist  selir  umständlich  und  hat  deswegen  weüi| 
Verbreitung  gefunden. 

Erst   in    unserer  Zeit   ist   gleichzeitig   von   Töpler't  n 
Holz-)  18ö5   die   lulluenz   angewendet   zur  Konstruktion  vop-I 

1)  Pogg.  Aimal.  Bd.  125.  pag.  469.  1665. 

2)  Pogg.  Amial.  Bd.  128.  pag.  157.  1866;  Bd.  127.  pag.  320. 
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züglich  wirkeuder  Influenzmaschinen,  auf  deren  Konstruktion 
ich  hier  nicht  eingeht-n  katm.  Icli  verweise  in  Bezug  darauf 
auf  die  sehr  um  lassende  Darstellung  in  Wiedemanns  Lehr- 
buch Band  U. 

261.  Auch  die  Elektrisiermaschinen,  welche  auf  Reibung 
beruhen,  haben  in  diesem  Zeitabschnitt  eine  neue  Ausbihlung 
erfahren.  Icli  habe  seiner  Zeit  die  Versuche  erwähnt  über 
die  Elektrizitätsentwirkluug  bei  Verdampfung,  und  damals  be- 
reits der  Untersuchungen  Pouillets  gedacht,  welche  mit  dem 
Resultat  endeten,  daß  beim  Verdampfen  des  Wassers  nur  dann 
ElektiTzität  entstehe,  weuu  das  Wasser  mit  Salz  oder  sonstigen 
festen  Körpern  gemischt  sei,  sodaß  eine  Trennung  des  Wassei-s 
von  diesen  b<'i  d*'r  Verdjimpftmg  stattfinde,  oder  wenn  das  Wasser 
mit  den  Bestandteilen  des  Tiegels  eine  chemische  Verbindung 
eingehe.  Farad ay*)  zeigte  in  der  18.  Reihe  seiner  Erperi- 
inental-Unlersuchungen,  daü  der  Grund  dieser  Elektrizität  ledig- 
lich die  Reibung  des  Dampfes  an  den  festen  Teilen  des  Ge- 
Bk&es  sei  *)  Die  Frage  war  nämlich  durch  eine  zufällige  Be- 
obachtung zu  einer  bniniieüden  geworden. 

Im  Oktober  1840  hielt  zu  Seghill  bei  Newcastle  ein  Ar- 
beiter seine  üaud  in  den  aus  dem  SicherLeitsveuiil  strömen- 
den Dampf  und  erhielt,  wie  er  mit  der  andern  Hand  das  Ventil 
selbst  berührte,  einen  heftigen  Sclilag.  Der  miti'intretende 
Funke  belehrte  ihn,  daß  er  es  mit  eintun  elektrischen  Scldage 
zu  thun  gehabt  habe.  Diese  Beobachtung  wurde  in  Engtand 
vielfach  wiederholt,  bis  schüeßUch  1845  Armstrong^)  mit  der 
Konstruktion  einer  „Dampfelektrisiermaschine'*  hervortnit. 

Ein  mäßig  großer  Kessel  mit  Feuerungsraum  etc.,  gänzlich 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  60.  1843.  pag.  321. 

2)  Pie  Frage,  ob  t'vciituell  bei  Kondentiation  vou  Wusgerdiuiipf, 
wie  das  ja  beim  Ausetröinen  de»  Dampfus  stattfindet,  eine  Elcktrizitäts- 
«•rn'gung  MtattHudet,  tat  in  m'ueeter  Zi^t  von  S.  Kaliscber  näber  initer- 
auchC  in  Wiedemanus  Annal.  Band  20.  1883.  pag.  614,  mit  durchaiu 
IMgatiren)  Reanltat.  Vji  ist  danach  kaum  zweifelhaft,  daß  an  eine  Elek- 
lmilAü»errt'gung  durch  Kun*lt?nijalion  nicht  zu  Uenkin  ist,  wir  also  auch 
die  OcwittereJektrizitüt  nicht  auf  diese  Weise,  d.  b.  überhaupt  nicht  au8- 
rHchend,  erklären  können. 

3)  Wüllner.  Lehrbuch.  3.  Ausgabe  H!i72.  IV.  pag.  260,  cf.  PbiL 
Blsg.  Scr.  111.  Bd.  XX.  1841. 
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auf  sechs  GlasRißen  isoliert,  dient  zur  Erzeugung  des  Dampfes, 
welcher  aus  46  gebogenen  Kisenröhren  mit  ganz  besondera 
eingerichteten  Mundstücken  ausströmt.  In  diesen  Mundstücken 
erfahrt  der  Dampf  eine  groüc  Heibung,  dadurch  wird  er  selbst 
+  elektrisch,  die  Mundstücke,  also  auch  der  Kessel  —  elek- 
trisch. Läßt  mau  den  Dampf  gegen  einen  isolierten  Konduk- 
tor stoßen,  so  erhält  man  auf  demselben  die  +  Elektrizität 
angesammelt,  während  vom  Kessel  die  —  Elektrizität  erhalten 
wird.  Die  Menge  ist  so  groß,  daß  Armstrong  Funken  voa^ 
22  Zoll  Länge  erhielt,  alle  möglichen  Zersetzungen  dadurch 
bewerkstelligte  und  eine  gi'oße  Batterie  in  kürzester  Zeit  damit 
lud.  Um  dem  Konduktor  möglichst  schnell  und  vollständig  die 
Elektrizität  des  Dampfes  mitzutheileii,  bedient  man  sich  eines 
Metallkammes,  durch  welchen  der  ausströmende  Dampf  hin- 
durchgetiieben  wird,  der  also  möglichst  große  Oberflächen  zur 
Berührung  hat-  Faraday  weist  nach,  daß  es  nicht  eigentlich  die 
Reibung  des  Dampfes  ist,  die  tlie  Elektrizität  bewirkt,  sondern 
die  des  bereits  zu  Wasserkügelchen  kondensierten  Dampfes  an 
dem  festen  Konduktorkamme,  wenigstens  ist  die  Reibung  durcb 
letztere  weitaus  die  Hauptsache. 


Neuntes  Kapitel. 
Die  Poienlialtheorie. 

•^(1''.  Die  Lehre  von  der  Elektrizität  hat,  wie  die  gesammte 
Physik,  einen  großartigen  Aufschwung  erfahren  durch  die  Ein- 
führung des  Potentials.  Ich  habe  schon  bei  der  Besprechung 
der  Poissonschen  Arbeit  von  ISll  darauf  hingewiesen,  mit 
welchen  ungemeinen  Schwierigkeiten  jeuer  Mann  zu  kämpfen 
hatte,  da  er  nicht  die  Hilfsmittel  hatte,  die  die  matliematische 
Behcondlung  der  Funktion,  welche  den  Namen  Potentialfunktioa 
erhielt,  später  bot.  ^)  Die  AntUngo  hiei-zu  hat  Laplace  schon 
1782  geliefert.      Laplace-)   ging   aus    von    djer    allgemeinen 


1)  Vergl.  pag.  191. 

2)  TtiiMt'rii?  dos  attravtioiis  des  Spheroides  et  de  la  figure  de«  E^- 
uites  in  den  Memoir's  de  l'Acad.  des  Scienc.  1782.  Besonders  ausgebildet 
findet  sioh  die  Methode  in  seiner  Mecbaaique  coleate,  1799—1825,  Sj 
aeil  Buch  I.     In  Buch  II:  Anwendung  auf  die  Gravitation. 
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ansehen  Gravitatioi] ,  nachdem  er  vorher  die  Bedin- 
gungen des  Gleichgewichts  und  die  Zusammensetzung  von 
Kräften  betrachtet   liat,   wonach  die  Anziehung  zweier  Massen 

m  und  m'  in  der  Entfernung  r  proportional  '"  *^  ist  Setzt 
man  die  dabei  nötige  Küustante  gleich  !,  d,  h.  setzt  man  die 
Kraft  gleicli  1,  weli'he  besteht  zwischen  zwei  Massen  1  in  dt-r 

Entfernung  1,  so  ist  die  Kraft  füi-  jeden  andern  Fall  =  ^^-^, 

Zerlegt  man  diese  in  rechtwinklige  Komponenten,  so  erhält 
man  die  Kraftkomponenten  durch  partielle  DiÜerentiation  eines 

Ausdruckes  =  — '- —  nach  den  Koordinaten.  Nimmt  mim  dann 
an  die  Masse  des  einen  Punktes  sei  gleich  1 ,  so  sind  die  Kom- 
ponenten der  von  einer  beHebigou  Anzahl  Massenpunkte  m  in  den 
Entfernungen  r  ausgeübten  Anziehung  auf  diesen  Punkt  die  par- 
tiellen Dirivierten  von  ^   "*  ,  wo  die  Summation  über  alle  m 

und  zugehörigen  r  auszudehnen  ist.  Diese  Funktion  bezeichnet 
Laplace  mit  V.  Fiilhn  die  Massenpunkte  einen  Raum  stetig 
aus  und  bezeichnet  p  die  Dichtigkeit  eines  in  dem  Raum  liegen- 
den Parallelopipedons  mit  den  Seitenkanten  do,  dh,  de,  so  ist 
|/^  rrCV'da.db.dc ^ 

Von  dieser  Funktion  V  zeigt  Laplace,  daß  sie  der  Glei- 

dmng  genUgt: 

dn^    d*jr     d'^  _ 

Laplace  lüelt  diese  Gleichung  für  allgemeingültige  Pois- 
8on  zeigte,  dali  dieselbe  nur  gilt,  wenn  der  Punkt  {si/z) 
Außerhalb  des  mit  Masse  behafteten  Raumes  liegt.  Tun  der 
Beiumdlungsweise  Poissous,  von  der  ich  auf  pag.  189  nichts 
weiter  sagen  konnte,  sei  hier,  da  sie  das  Vorbild  für  Thom- 
goms  Metliode  gewesen  ist,  nur  bemerkt,  daas  Poisson  von 
Polttrkoordinaten  ausgeht.  Die  Laplacesche  Funktion  V  ent- 
wickelt in  eine  Reihe  von  Integralen  nach  steigenden  Potenzen 
der  reciproken  Entfernung  sowohl  für  einen  Punkt  im  Innern 
des  mit  Masse  umhüllten  Raumes,  wie  für  einen  Puukt  ausser- 
halb desselben.  Durch  diese  Betrachtung  tindet  sich,  daß  obige 
Laplacesche  Gleichung  flu-  einen  Punkt  im  Innern  den  Wert 
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A  ntf  (wir  sagen  —  4  ;i^)  hat,  wenn  ij  die  Dichtigkeit  an  derj 
Stelle  ist. 

'?<i;i.  Im  Jahre  1828  erschien  zu  Nottingham')  einei 
Schrift  dus  damals  uocli  f^anz  unbekaimteu  George  Green, 
durch  welche  diese  Funktion  V  eine  wichtige  Bedeutung  erhielt. 
Nach  einer  wesentlich  historischen  Einleitung  zeigte?  er  zunächst, 
daß  die  obige  Gleichuog  für  einen  Punkt  \m  Innern  des  Kör- 
pers den  Wert  —  Ann  bekommt.  Dann  giebt  er  der  Funktion 
den  Namen  PotentiaUnnktion.  Bei  ihm  ist  unter  u  nicht  die 
Dichtigkeit  des  Körpers  zu  vei^tehen,  sondern  die  elektrische 
Dichtigkeit  im  Punkt  (r//:),  da  er  nur  von  elektrischer  Anzie- 
hung und  AbstoUung  spricht;  er  behandelt  die  Elektrizität  dem- 
gemäB  als  eine  den  Körper  füllende  Fliissigkeit.  Dann  leitet, 
er  seinen  bekannten  i'unktionstheoretischen  Satz  ab,  der  noch 
heute  die  wichtigste  Rolle  bei  derartigen  Untersuchungen  spielt 
Die  Gleichung  lautet: 

j^fH..ä,,.ä-..u.sy+fdr,.u.{^;^)  = 

j^j,l^..l,j.äz.V.öV+fäe.i^.{^Jl); 

wo  d  V  zur  Abkürzung  für  den  Ausdruck  in  der  Laplac eschen 
Gleichung  geschrieben  ist,  dt^  ein  Oberflächenelement  und  dva 
ein  Linieneleraent,  senb-echt  zu  dtr  nacli  dem  Innern  des  Kör- 
pers zu,  bezeichnet. 

Mit  Hilfe  dieses  Satzes  macht  sich  Green  nun  an  die  Auf- 
gabe   eine  Gleichung    zu    finden    zwischen    der  Dichtigkeit  auf 
der   Überdache   eines    Körpers   und   der   I*otentialfnnktion   im  ^ 
Innern  und  auUen,  und  er  findet,  daü  beim  Durchgänge  durch  f 
die    Oberfläche    die    Potentialfuuktion  einen    Sprung    um    Ajfu 


I 


1)  An  Essay  oii  the  Appliijatioir  of  tnutbematicat  Aualysis  to  the  i 
theories  of  Electricity  aiid  Maguetiem.  Crolles  Jounial,  Bd.  39.  pag.  "3;  i 
Bd.  -(4.  pag.  856;  Bd.  47.  pag.  161.  Die  Potentialfuuktion  fährt  OreenJ 
mit  fülgcuden  Worten  Bd.  44.  pag.  ^b'ä  em:  As  this  ftiuction,  wUcbl 
give»  in  so  äitnple  a.  form  tlie  vrIucb  of  tlie  forces  by  which  a  partide 
p  of  elfctrii'ity,  any  how  siluated.  xa  iiiipelled,  will  recur  veiy  frei|i»entlT 
in  what  followa,  we  have  veiihin-d  to  call  it  tho  |t<iteiih'al  functiou  belon- 
ging  to  the  systeiii,  and  it  will  evidinitly  be  a  fuiictiou  of  the  co-or 
tes  of  the  particlc  p  uiHler  consideration. 
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macLt.  Es  lälJt  sicli  dann  die  Poteiitialfutiktion  I'  für  jeden 
Punkt  im  Innern  berechnen,  wenn  der  Wert  au  der  Übertiüche 
l^geben  ist  und  d  V  im  Innern  bekannt  ist  U  muli  dann  eine 
Punktion  sein,  die  im  Innern  der  Gleii-hung  ÖU  =  o  genügt,  bei 

Annäherung  an  den  Punkt  {^y:)  unendlich  -wird  \^•ie  — ,  wenn 
/*  zu  o  wird,  und  auf  der  Oberfläche  ^  o  ist. 

Dann  zeigt  Green  (Crelle,  Bd.  44,  pag,  370)  im  sechsten 
Artikel,  daß,  wenn  wir  zwei  Punkte  p  und  ;/  haben,  deren 
Koordinaten  reci[U"nk  sind,  und  von  denen  tier  eine  p  im  Iiineni 
eines  Körpers  nüt  der  geschlossenen  Oberfläche  A  sich  bejön- 
det,  der  zweite  p  außerhalb  des  Körpers  liegt  und  mit  der 
Klektrizitätsmenge  i^  verseilen  auf  die  Oberfläche  J  influeu- 
ziert,  das  Potential  von  A^  ausgeübt  auf  den  Punkt  />',  gerade 
so  groß  ist  wie  das  Potential  von  A  auf  den  Punkt  />,  wenn 
nicht  dieser  die  influenzierende  Elektrizitätsmeiige  Q  hätte, 
sondern  der  Punkt  //.  Es  ist  dies  das  Prinzip  der  reciproken 
Radien,  wie  es  zuerst  von  Poisson  (siehe  pag.  101  und  oben) 
angewandt  wiu-de.  Mit  diesen  Hilfsmitteln  ist  es  Green  mög- 
lich, die  Dichtigkeit  aus  der  Potentialfunktion  und  umgekebi't 
zu  berechnen. 

,\.ls  erstes  Beispiel  wählt  Green  die  Leydener  Flasche 
und  findet,  daß  die  beiden  Belegungen  in  zwei  gleichgroßen 
Flächen  gleiche  aber  entgegengesetzte  Elektrizitiltsmengen  haben 
müssen.  Der  Fall  der-  einfachsten  Art  der  Verstiü'kung  auf 
einer  Frank  linschen  Tafel  ist  in  einer  späteren  Arbeit 
Green 8*)  für  den  Fall  einer  Kreisplatte  genauer  untersucht 
und  die  Resultate  der  llechnung  mit  Cou lonib sehen  lleobach- 
tungsresultaten  verglichen.  Dasselbe  Problem  behandelt  Mur- 
phy'), während  Clausius^)  1852  die  Behandlung  auf  eine 
Ellipsentlä^lie  ausdehnte  und  bei  ihm  ferner  die  auf  den  Be- 
legungen vorhandenen  elektrischen  Massen  nicht  gleich  sein 
müssen.  Clausius  steht  übrigens  bei  dieser  Untersuchung  auf 
dem  Boden  der  ersten  Green  sehen  Arbeit 


I)  Phil.  Tratuact.  of  Cambridge  Soc.  V. 

2t  Elementaij  Prmciplea  of  the  Tbcoriea  of  EIccIricity  etc    Cambr. 

3i  Pogg.  Annal.  Bd.  86.  1852.  pag.  161. 
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Dann  betrachtet  Green  eine  Kaskadenbatterie  und  findet, 
daß,  wenn  alle  inneren  Beli^gungen  mit  einem  elektrisierten 
Konduktai-  verbunden,  die  äutiereu  zur  Erde  abgeleitet  sind,  die 
Gesamtladuug  dieselbe  ist,  als  wenn  eine  einzelne  Hasche  mit 
demselben  Konduktor  verbunden  ist  Dann  wendet  er  sich  der 
Influen?,  auf  irgend  welchen  Körpern  zu  und  betrachtet  speziell 
eine  Holilkugel,  zwei  Kugeln  und  mehrere  Kugeln  in  ihrer 
Wirkuug  auf  einen  Punkt,  endlich  zwei  durch  einen  langen 
Dralit  verbundene  Kugeln  und  läßt  dann  den  Radius  der  einen 
Kugel  unendlich  klein  werden,  sodaß  er  den  Fall  der  Spitzen- 
wirkung hat.  Dann  wendet  er  sich  zur  Anwendung  auf  die 
Theorie  des  Magnetismus,  was  uns  hier  nicht  interessiert. 

304.  Diese  so  äußerst  wichtige  Arbeit  blieb  fast  ganx 
unbekannt,  nicht  einmal  die  Engländer  haben  dieselbe  benutzt, 
geschweige  denn  die  Bewohner  des  Kontinents.  Ei*st  viele  Jahre 
später,  als  schon  in  Deutschland  von  einem  andern  Gesichts- 
punkte aus  die  Sache  behandelt  und  bedeutend  weiter  gefdhrt 
war,  wurde  die  Arbeit  Green s  von  Thomson,  dem  berühm- 
ten Physiker,  ausgegraben  und  nun  veröffentiiclit  in  Grelles 
JouiTial  von  1850 — 1854.  Es  war  daher  Gauß  durchaus  uu- 
beeintiußt  von  Green  als  er  sich  an  die  Veröffentlichung  seiner 
„Allgemeinen  Lehrsätze  etc."  machte  ^),  welche  die  Grundlage 
unserer  Potentialtheorie  enthalten  und  dieselbe  fast  vöUig  durch- 
führen. Übrigens  kann  man,  wenn  man  genau  sein  will,  die 
Anfänge  dazu  schon  in  der  Tbeoria  attractionis  corporum  Sphae» 
ruidicorum  etc.  liuden,  da  darin  aber  noch  nicht  vom  Potential 
die  Rede  ist,  gehen  wir  gleich  zu  der  Ai"beit  aus  dem  Jahre 
1839  über. 

Gauß   beschäftigt  sich  zunächst   gar  nicht   mit  der  Elek- 
trizität, sondern  geht,  wie  La  place,  von  der  allgemeinen  Gravi- 
tation aus,  fügt  jedoch  gleich  hinzu,  daß  dieselbe  Betrachtung 
auch  auf  Elektrizität  und  Magnetismus  anwendbar  sei.    Er  zeigt  J 
für  diesen  Fall  der  Attraktion  zunächst  die  Existenz  der  Funk-1 


I 


V  = 


%;  f» 


^  -;-  und  giebt  im  §  3  die  Definition  für  diese  Funk- 
V,  er  nennt  dieselbe  nicht  Potentialfunktion,  somiem  d*s 


1,)  ßeeultate  aus  den  Beobachtungen   des  magnetiscbeD  Vereina  im 
Jahre  1839,  pag.  1—52. 
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'  Potential  der  Masseti  m  auf  den  Punkt  von  der  Masse  1  in 
den  respektiven  Entfernungen  r.  Im  allgenieineren  Sinne  will 
GauU  dann  auch  für  Anziebungsgesetze^  welche  nicht  Kräfte, 
die  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernun- 
gen wirken,  voraussetzen,  das  Potential  als  eine  solche  Funktion 
der  Koordinaten   des   hetreffenden  Punktes   betrachtet   wissen, 

I      deren    partielle    Differentialquotienten    die    Kompo- 

\     nenten  der  erzeugten  Kraft  vorstellen. 

I  Die  Kraft  p  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung: 


^-^/m'^m 


+ 


Im  folgenden  Paragraph  führt  Gauß  die  Bezeichnung  einer 
„Gleichgewichtsfläche"  ein,  auf  ihr  ist  V  =  const.,  dann  ist  die 
Richtung  der  Kraft  in  jedem  Punkte  der  Fläche  gegen  diese 
selbst  normal.  Für  alle  Punkte  auüerhalb  aller  anziehenden  und 
abstoßenden  Teilchen  gilt  die  Laplacesche  Gleichung.  Um  auch 
für  Punkte  innerhalb  eines  wirksamen  Kaumes  die  Betrachtung 
nutzl)ringend  zu  machen,  zeigt  Gauß,  daß  Fauch  für  diesen 
Fall  endlich  uiiil  stetig  ist,  ebenso  die  ersten  Differt-ntialquo- 
tienten.  Für  die  zweiten  Differentialquotieuten  behandelt  er 
den  Fall  einer  Kugel,  deren  Mittelp'jiikt  im  Koordinaten-An- 
fangspunkt hegt,  deren  Dichtigkeit  überall  konstint  =  k  ist, 
dann  ist  der  Laplacesche  Ausdruck  im  Innern  =  —  \nk,  die 
rweiten  DifTereiitia!<iUotienteo  sind  also  nicht  mehr  stetig  beim 
Durchgänge  durch  die  Fläche. 

Nach   diesem   speziellen   Fall   beweist  Gauß  auch   allge- 

r~   hiein,  daß 
r  ÖV=-Ajtk 

ist,  wenn  k  die  Dichte  des  betrachteten  Punktes  im  Innern  des  be- 
liebiggestalteten wirksamen  Körpers  ist,  zunächst  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  die  Dichte  sich  stetig  ändert;  daim  zeigt  er,  daß 
diese  Stetigkeit  anzunehmen  nur  nötig  ist  in  dem  betrachteten 
Punkt  und  seiner,  wenn  auch  noch  so  kleinen,  Umgebung. 
Darauf  wendet  sich  Gauß  zur  Betrachtung  des  Oberflftchen- 
weites  und  findet  den  Laplac eschen  Ausdruck 

=  -2nh, 
wenn  einzelne  singulare  Fälle  ausgeschlossen  werden. 


* 
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Bis  hierher  sind  die  Resultate  seiner  Untersuchung  adäquat 
denen  Poissons,  aber  die  Methode  der  Ableitung  eini&cbei 
und  streng.  Nun  leitet  er  neue  Sätze  ab,  von  denen  die  wich« 
tigsten  hier  folgen  mögen. 

Wenn  zwei  Systeme  von  Maßen  M'y  M"  etc.  und  m',  m"  etc. 
sich  in  den  respektiven  Punkten  /*",  P"  etc.  und  /»',  p'  et«. 
belinden  und  F',  V '  etc.  die  Potentiale  des  ersten  Systems  iu 
den  Punkten  //',  p"  etc.,  ebenso  o',  v"  etc.  die  Potentiale  des 
zweiten  Systems  in  den  Punkten  /*',  P"  etc.  bedeuten,  so  istM 
^M.v~2^m.  V.  Bilden  die  Punkte  eine  zusammenhängeutle" 
Fläche,  so  wird  aus  dem  Summenzeicbcn  das  Integral. 

Das  Potential  V  von  Massen,  die  alle  außerhalb  eines  be- 
stimmten   Raumes   liegen,   kann   nicht   in    einem   Teile   die* 
Raumes    einen   konstanten  Wert,   zugleich   in   einem    anderen 
Teile  desselben  aber  einen  davon   verschiedenen  Wert  haben., 

liezeif'lmet  ds  ein  Oberflächenelenient  eines  Ra.uuies  T,  der 
ohne  Masse  ist,  und  p  die  Entferaung  eines  beliebigen  Punktes 
von  dem  in  der  Fläche  selbst  liegenden  Koordinaten -Anfangs- 
punkte, endlich  //  die  aus  der  außerhalb  des  Raumes  befindlichen 
Massenverteilung,  welche,  wenn  sie  sich  auch  auf  die  Oberflücle 
bezieht,   hier  stetig   sein  muU,    entspringende  Kraft  in  einem 

Elemente  des  Raumes  T,  so  i%ifVi-  .üb—  ~  Jq^  dTy  das 

erste  Integi'al  über  die  Fläche,   das  zweite  über  den  Raum  7* 
ausgedehnt. 

Wenn  von  Massen,  welche  sich  bloß  innerhalb  des  end- 
lichen Raumes  T,  oder  auch  ganz  oder  teilweise  nach  der 
Stetigkeit  verteilt,  auf  dessen  Obertiäehe  5»  befinden,  das  Po- 
tential in  allen  Punkten  von  <S  einen  konstanten  Wert  =  ^ 
hat,  so  ist  das  Potential  in  jedem  Punkte  des  äußeren  unend- 
lichen Raumes  =  o,  wenn  ^  =  o  ist,  aber  kleiner  als  A  uiid 
mit  demselben  Vorzeichen  versehen,  wenn  A  nicht  =  «  ist« 
Der  erste  Fall  kann  nur  eintreten,  wenn  die  Summe  ailfif 
Massen  selbst  =  o  ist,  der  zweite,  wenn  sie  ^  o  ist. 

Endlich  der  wichtigste  Satz:  „Anstatt  einer  behebigen  ge- 
gebenen Massenvtrteilung  D,  welche  entweder  bloß  auf  de« 
inneren  von  einer  geschlossenen  Fläche  begrenzten  Raum  be- 
schränkt ist,  oder  bloß  auf  den  äußeren  Raum   läßt  sich  ein« 


« 
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MassCTTerteilnng  E  bloß  auf  der  Fl&cbe  rabstituieren,  mit  dem 
£ifoIge,  daß  die  Wirkung  von  E  der  von  D  gleich  wird  in 
allen  Punkten  des  äußeren  Baumes  ftlr  den  ersten  Fall  oder 
in  allen  Ponkten  des  inneren  Baumes  für  den  zweiten." 

Der  in  der  Abhandlung  über  den  Erdmagnetismus  ^)  be- 
nutzte Satz  ist  nur  ein  spezieller  Fall  dieses  allgemeinen. 

365.  Es  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Bezeichnung 
Potential  bei  Oauß  dasselbe  bedeutet  wie  die  Potentialfunktion 
Green 8,  und  daß  wir  beute  nach  der  Einführung  des  Gesetzes 
TOD  der  Elriialtung  der  Kraft  unter  Potential  einer  beliebigen 
Massenverteilung  auf  sich  selbst  eine  Arbeit  verstehen,  indem 
lir  so  definieren*):  das  Potential  eines  Systems  von  Massen- 
pnnkten  auf  sich  selbst  ist  die  Arbeit,  welche  verrichtet  würde 
bei  der  Übertragung  der  Punkte  aus  unendlicher  Entfernung 
in  ihre  wirkliche  liage;  oder  wenn  wir  von  dem  Potential  eines 
Massensystems  auf  ein  anderes  reden,  den  Ausdruck: 

y^y  y  '"'•'** 

i  =  l    k=l        '* 

meinen,  wo  m^  —  m«  die  Massenpunkte  des  einen  Systems, 
m\....m^  die  Massenpunkte  des  anderen  Systems  sind  und 
fikihre  respektiven  Entfernungen  bedeutet.  Es  empfiehlt  sich 
äußerlich  nach  dem  Vorgange  von  Clans  ins  (Pogg.  Annal. 
Bd.  86.  pag.  163),  die  Unterscheidung  zwischen  Potential- 
fimktion  und  Potential  zu  machen,  sodaß  „Potentialfunktion"  be- 
z(^en  ist  auf  die  Masseneinheit,  also  sich  darstellt  als  V=y^, 

lehrend  „Potential"  bezogen  ist  auf  die  Masse  m,  also  obige 
Gestalt  zeigt 

Scheiabar  hat  diese  Untersuchung  von  Gauß  mit  Elek- 
trizität gar  nichts  zu  thun,  und  doch  ist  sie  die  Grundluge  für 
die  ganze  moderne  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektrizitäts- 
ferteiluDg.  Was  Coulomb  mühsam  experimentell  fand,  ohne 
n  einem  allgemeineren  Gesetz  der  Verteilung  zu  gelangen, 
was  Poisson  für  einzelne  Fälle  mit  ganz  besonderen  Schwierig- 


1)  IntensitM  vis  terrestris  magneticae  etc.   pag.  10.   1833. 

2)  Bernh.  Biemann,  Schwere,  Elektrizität  u.  Magnetismus,  pag.  15s. 
V«gL  aach  Ciausias,  Potentialtheorie.    1865.   II.  Aufl. 
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^^^  «Hree^Mte,  das  ergiebt  sich  mit  Hufe  dieser  Potential' 
^0Bi»  ofiter  allgemeinen  Gesichtspankten.     Es  ist  daher 
^fiAildiing  <lieser  Theorie   von   allen  Physikern   mit  Freud 
iarr'^'^'     C^n*  dieselbe  haben  sich  besonders  verdient  gemac 
9  Peatechiand  Dirichlet^),  welcher  seit  1846  bis  zu  seinem 
jj^t,  darin  thätig  war  und  diese  Theorie  in  besonderen  Vor*^ 
^QUgmi  auf  deutsche [i  Universitäten  einbürgerte,  sein  Nach-™ 
^iprim  Amte  war  auch  sein  Nachfolger  in  diesem  Teil  der 
iVissenschaft  und  Riemann'-)  verdankt  diese  Theorie  viele  nene 
j|ßtiiod^'>a ;  es  sei,  da  mir  ein  weitere«  Ijngehen  auf  die  Poteu- 
lifjtheone  selbstredend  nicht  gestattet  ist,  nur  erwähnt,  daÜ     1 
Hixi^blet  seinen  wesentlichsten  Stützpunkt  in  GauB'  Arbeit  fiii- 
iIdI^  während  Rio  mann  den  Greenschen  Satz  besonders  häufig 
^nneadot.   In  England  war  es  ganz  besonders  Thomson,  weklxr 
ijp4'«ens  und  Gauli'  Arbeiten  weiter  forderte,  z.  B.  in  der  von 
^Uffi  t'rAindenen  Methode  der  si)härischen  Spiegelung  und  deren 
JJhaiiiumenhaug  mit  der  Laplaceschen Gleichung').   Die  meisten 
dliieeier  Arbeiten  erfordeni  einen  so  umfassenden  mathematischcD 
Apparat,  daß  ich  sie  liier  nicht  reproduzieren  kann. 

Hin  sehr  schönes  Beispiel,  wie  man  ohne  die  ganzen 
mathematischen  Hült'smittel  zu  der  Überzeugung  konanen  kann, 
wie  eine  in  einer  Hohlkugel  befindliche  Summe  elektrischer 
Kräfte  in  ihrer  Wirkung  ersetzt  werden  kann  durch  eine  elek- 
trische Verteilung  auf  der  Oberfläche,  giebt  Farad aj  in  einem 
Briefe  an  R.  Phillips*),  in  welchem  er  ledighch  durch  An- 
wendung seiner  Theorie  von  der  Verteilung  der  Elektrizität  lO 
dem  Schlüsse  kommt,  Jaü  die  verteilende  Wirkung  einer  dünn« 


1)  Vergleiche  nebeii  Diriclilctö  Vod«sußgL'ii  l>€sander8  Beine  Ak- 
hiiiKthing:  8ur  un  moyeti  g<'nt>ral  etc.  in  Grelles  Journal,  Bd.  32,  »0*^ 
den  von  Green  nliue  Heweifi  angenorameneu  Satz,  daß  es  eine  und  »ff 
oiue  Funktion  U  im  Sinne  Green 6  gebe,  der  von  Gaiiß  aus  d*ii  P*" 
idpicn  der  Potentialthe<>rie  seibat  bewiesen  w-urde,  rein  antlyti»" 
beweist.  Die  eharakteristiBchei!  Eigenschaften  eines  FlficbenpoW^ 
finden  sich  auch  in  den  Monatsberichten  der  Berl.  Akad.   1846.  i«p  ^'^ 

2)  Riemann  in  seinOT  Vorlesung  über  Schwere  etc.,  sowie  in""' 
reren  Aufsiltzen  cf.  gesammelte  Wt-rke.    pag.  48,  280,  345,  407,  4ll 

Lionvilie»  Journal-    X.    pag.  364,    XII.   pag.  259  u.  27J.  ^*' 
Uich  Lipschitz  in  Crelles  Journal.  Bd.  61.  pag.  ifi-  1^^ 
Pogg.  Aimal.  Bd.  58.  pag.  603. 
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jeladenen  Metailhohlkiigel,  welche  isoliert  aufgehangen  und 
einer  sehr  großen  Anzaiil  kleiner  beliebig  mit  Elektrizität 
geladener  Teilchen  angefüllt  ist,  gleich  ist  der  von  derselben 
leeren  Hohlkugel  ausgeübten,  wenn  sie  mit  der  algebraischen 
Somme  der  Elektrizitäten  auf  der  Oberfläche  geladen  ist. 

tJ66.  An  diese  Bemerkungen  über  das  Potential  mögen 
in  unseren  Zeitabschnitt  fallenden  Arbeiten  Kirchhoffs, 
sicher  damals  noch  Student  iu  Königsberg  war,  angeschlossen 
werden,  da  gie  wenigstens  zum  Teil  sich  des  Potentials  bereits 
bedienen.  Die  erste  Arbeit')  behandelt  den  Fall  des  Durch- 
ganges des  elektrischen  Stromes  durch  eine  Ebene.  Die  elek- 
trische Spannung  au  einer  Stelle  sei  u,  diese  ist  eine  Funktion 
der  Coordiiiateo  des  Punktes.  Die  Gleichung  f{xy)  =  «„,  wenn 
«P  =  constant  ist,  bezeichnet  dann  eine  Kurve  gleicher  Span- 
nung. Durch  irgend  ein  Linienelement  ds  tließt  dann  in  der 
Richtung  der  darauf  senkrechten  Normalen  N,  wenn  k  die 
Leitungsfähigkeit  und  ö  die  Dicke  der  Schicht  bezeichnet,  in 

der  Zeiteinheit  die  Menge  =  —kÖ.ds-j^)  damit  dann  auf  der 


dH^ 


ganzen  Fläche  ein  stationärer  Zustand  einhitt,  muß  J ds  ^-^  =  o 

sein,    wenn    die   Integration   ausgedehnt   wiid  über  die  ganze 
Kune,  deren  Element  da  ist     Das  ist  nur  möglich,  wenn 


d*u  ,  d*u 


dj- 


iil  (die  der  Laplace sehen  Gleichung  entsprechende  für  die 
libone).  Tritt  in  die  Scheibe  au  einzelnen  Punkten  die  Elek- 
uiiität  JE*,,  E^  etc.  ein,  so  muß  ftlr  eine  Kurve,  welche  einen 
wichen  Punkt  ura«chließt, 

J>ii.  Für  den  Fall,  daß  die  Scheibe  unendlich  ist,  muß  «  in  der 
'^oeiullichkeit  einen  bestimmten  endlichen  Wert  haben,  sonst  muß 
^'i  der  Grenze  du  /  dN  =  o  sein.  Femer  soll  die  Spannung  in 
»icm  bestimmten  Punkte  eine  gegebene  sein,  dann  ist  u  eiu- 
satig  bestimmt.     Dies  u  bestimmt  Kirchhoff  für  eine   un- 


I)  Pogg.  Annal.   Bd.  64.    1845.   pag.  497. 
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endliche  Scheibe  und  erhält  tiir  begrenzte  denselben  Wert^ 
wenn  die  Grenze  der  Scheibe  die  Kurven  gleicher  Spann 
rechtwinklig  sclmeiilet,  dann  sind  die  Kunen  gleicher  SpannonggJ 
wenn  nui'  zwei  Einströmungspuukte  da  sind,  durch  die  Gleich 
Tj :  Tj  =  const  gegeben,  wo  r.,  und  r,  die  respektiven  EntfemungeB 
von  den  Eiiiströmungspunkten  sind,  d.  L  es  sind  Kreise,  welche 
über  der  Entfernung  der  zn  den  Einströmungspunkten  har- 
monisch liegenden  Punkten  als  Dui'chmesser  beschrieben  sind. 
Durch  Experiment  bewahrheitet  Kirchhoff  diese  Ableitung 
durch  Messungen  auf  einer  Kupferscheibe. 

'Zi&'i.  Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  giebt  Kirchhoff 
seine  beiden  wichtigen  Gesetze  der  iStromverzweigung^)  in  einer 
Anmerkung.     Der  Satz  lautet: 

Wird  ein  System  von  Drähten,  die  auf  eine  ganz  beliebige 
Weise  mit  einander  verbunden  sind,  von  galvanischen  Strömen 
durchflössen,  so  ist: 

1)  wenn  die  Drähte  1,  2  ...ft  in  einem  1 'unkte  zusammen' 
stoßen,  Jj  -H  »/g  +  , . .  4-  J^^  =  o,  wo  Jj,  J^  etc.  die  Intensitäten 
in  den  betreffenden  Drähten  sind,  welche  alle  nach  dem  Be- 
rührungspunkte zu  positiv  zu  rechnen  sind. 

2)  wenn  die  Drähte  1,  2...r  eine  geschlossene  Figur  bil- 
den JjWj  +  J^tc^ -{■...  ■\-  JrWr  =  der  Summe  aller  elektromo- 
torischen Kräfte,  die  sich  auf  dem  Wege  1,  2...r  befinden, 
wo  tOj,  iCj  .  .  .  «V  die  WiderstTinde  der  DräJite  1,  2  .  .  .  r  sind, 
J^fJf...  die  zugehörigen  Intensitäten,  alle  nach  einer  Richtung 
positiv  gerechnet. 

Der  Beweis  des  ersten  Satzes  ist  ohne  weiteres  klar,  dt 
ohne   Ansammlung    von    Spannungsei ektrizilät    einem    Punkte 
gerade  soviel  Elektrizität  zugetulirt  werden  muß,  wie  abgeleitet 
wird,  der  des  zweiten  ergicbt  sich  aus  der  Betrachtung  A 
Spannung  an   den  Beiührungspunkten  zweier  Drähte.     Sei 
Spannung  im  Anfangspunkt  des  ersten  Drahtes  m,,  des  zweit« 
»Uj  etc.,  sei  /,  die  Länge  des  .rten  Drahtes,  K^  die  elektromi 
torische  Kraft  an  der  Berühruugsstelle  von  1  u,  2  etc.,  so  isU 


1)  Pogg-  Ancal.    Bd.  64.    1845.  pag.  &13. 
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m. 


n^ir-i-  Kr^  mj, 


d.  h.  n^ i,  +  »j/j  -r    . .  +  «r/r  =  Äi  +  J5fj  4-  . . .  -f-  ^r.    Da  ferner 

Jm=  "ik^qj,  und  «c,  =  r— ^ist,  wenn  kg  die    spezifische   Lei- 
*«  •?■ 

tungst^higkeit  des  Drahtes  x  und  q^  sein  Querschnitt  ist.  Setzen 
wir  die  Werte  n,  .  /,  aus  diesen  beiden  Gleichungen  in  die 
erste  ein,  so  folgt  der  zweite  Satz. 

Speziell  wendet  Kirchhoff  das  an  auf  eine  bestimmte 
Prahtkombination ,   die   zuerst  von  Wheatstono')  angewandt 
wurde  ttiir  Messungen.  In  beisteheudem  Sthema  wird 
in   dem    Drahte   5    ein    Galvanometer    aufgestellt; 
Wheatstone    gebrauchte   ein   Differentialgalvano- 
meter fsiehe  weiter  unten)  und  bestimmte  damit  das 
Verhältnis  der  Widerstände  in  den  Drähten  1,  2,  3,  4. 
Kirch  ho  ff  behandelt  Aow  Fall,  daß  der  Strom  in  5  =  o  sein 
soll;  dann  ist  nach  obigen  Sätzen 

»/|  4-  t/,  =  0 

♦^3    +    -^1     =    " 


«/j   Wj    —   «^3  U>,,    =    1} 
J„   «'2    —   J^  »C,    =    0 

Ist  also  »^3  =  w^f  so  ist  auch  w^ 


MJ-, 


Daraus  folgt  "^  =  ^ 

Dies  i>t  die  Grundlage  zu  der  wohl  am  häufigsten  angewendeten 
Methode  der  Widoretandsmessung  mit  der  „Wheatstoneschen 
Brocke"  geworden. 

Schon  zwei  Jahre  früher  hatte  W.  Weber^)  diesen  spe- 
ziellen l'all  der  Stromverzweigung  beliandelt  und  Poggendorff 
mitgeteilt,  ehe  die  Abhandlung  Wheatstones  erschien^  ohne 
jedoch  diese  Kombination  zur  Messung  zu  benutzen.  Er  setzt 
nicht  vorauSf  dal3  der  Strom  in  5  gleich  o  sein  solle,  sondern 


1)  Pogg.  AnnaL  Bd.  62.  1844.  pag.  535. 

2)  Pogg.  Aiinal.  Bd.  67   1846.  pag.  273. 
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berechnet  die  TerschiedeDen  Intendtäten  aas  den  Terschiedenen, 
Widefständen,  welche  mit  r.  bezeichnet  werden  sollen,  wei 
i,  die  entsprecfaendenlaltttfiateii;  I  die  elektromotonsche 
I  die  Int«tsitlt  io  dem  Bogen,   wo  E  angebracht  ist,  und 
den  Widerstand  in  dtesem  Teil  bezeichnet    Dann  ist 


r  »  +  r 
.    _  ''>"'.  ^frJ^-fv(»h-^-^J 

^  r«f  +  • 

■    _  ''t  ('•i  -^  ''»)  T  r,  (p,  +  r,) 

r»  +  t 


».  = 


WO  IC  =  (r,  +  r^iir^  +  r J  +  r^{r^  +  r,  +  r,  +  r J  und 

«r  =  rj  r,(r,  +  rj  +  r,  %  K  +  ^a)  +  ^  K  +  ''i)  (»"a  +  «"i)^ 

Wir  sehen,  der  Wert  f&r  ^  gleich  0  geeetzt^  ergiebt  die 

obige  Eirchhoffsche  Bedingmig  ~*  =  — .    Durch  Messungoi 

an  dieser  Kombination  bestäligtra  Weber,  sowie  Poggendorff 
die  Richtigkeit  der  Formeln,  die  auch  an  and  für  sich  richtig 
sind,  wenn  das  Ohmsche  Gesetz  richtig  ist  Der  Vorzug  der 
Kirch  hoff  sehen  Methode  liegt  auf  der  Hand,  sie  wird  daher 
allgem^  azigewendet 

In  einer  folgenden  Arbeit^)  untersucht  Kirchhoff  noo 
die  StrtarangSTexh&ltniase  auf  einer  Scheibe,  wenn  ein  galva- 
nischer Strom  hindarch  geleitet  wird:  er  läßt  die  Scheibe  durch 
eine  Stanniolplatte,  auf  einer  Glasplatte  Hegend,  repräseutiert 
MOi,  dem  Strom  in  einem  Punkte  dies  Randes  eintreten  und  an 
einem  diametralen  Punkte  austreten  und  beobachtet  die  Ableo- 
koBg  einer  kleinen  drahtförmigen  Magnetnadel,  welche  unxuittelbtf 
ftber  der  Scheibe  hing,  in  Terschiedeneo  Dialanien  vom  Mittel- 
podde  der  Scheibe.  Aus  der  Annahme,  daß  die  Spannung  tt 
den  verschiedenen  Stellen  der  Scheibe   eine   stetige  Funktioa 


1«  Pogg.  AanäL  Bd.  €7.  pag.  S44.    184«. 
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des  Ortes  ist,  leitet  er  eine  Formel  für  die  Ablenkungen  der 
Nadel  ab  und  findet  die  beobachteten  Werte  dieser  Ablenkung 
in  guter  Übereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Rechnung. 

Die  beiden  Sätze  au8  der  Anmerkung  der  ersten  Abhand- 
Inog  geben  den  Inhalt  einer  dritten  Publikation'),  indem  er 
diese  Sätze  jetzt  ganz  allgemein  für  /i  Drähte,  die  ganz  beliebige 
Figuren  bilden  können,  wenn  sie  nur  nicht  in  zwei  voneinander 
getrennte  Systeme  zerfallen,  ausspricht  und  behandelt,  sudaß 
ftlr  jeden  durch  beliebig  viele  von  den  «Drähten  gebildeten 
Kreis  der  Satz  2),  für  Jeden  Knotenpunkt  von  Drähten  der 
Satz  l)  gilt  Stellt  man  dann  diese  Gleichungen  auf,  so  lassen 
sich  die  Auflösungen  in  einer  allgemeinen  Form  geben.  Be- 
zeichnet n  die  Anzahl  der  Drähte,  m  die  der  Knotenpunkte 
and  ist  ju  =  n  —  m  +  1,  so  ist  der  Nenner  aUer  Größen  y  die 
Somme  derjenigen  Kombinationen  von  ic,  . .  bis  w^  zu  je  fi  Ele- 
menten, daß  nach  Fortnahme  der  zu  den  k»,  ,  .  bis  «•„  in  einem 
geschlo8senen  Kreise  gehörigen  Drähte  Äj  .  .  .  A„  keine  ge- 
«chlossene  Figur  übrig  bleibt;  der  Zähler  der  Ji  ist  die 
Summe  derjenigen  Kombinationen  zu  u  —  1  Elementen  aus 
den  »**,  welche  so  gewählt  sind,  daß,  wenn  die  Träger  der  u?, 
d.  h.  die  A, . . .  A^  _  1  herausgenommen  werden,  eine  geschlossene 
üigwr  übrig  bleibt,  in  welcher  der  Draht  ki  vorkommt,  jede 
Kombination  multipliziert  mit  der  Summe  der  elektromotori- 
schen Kröfte,  welche  sich  auf  der  zugehörigen  geschlossenen 
Figur  betinden,  welche  in  gleichem  Sinne  wie  Ji  positiv  zu  zählen 
sind.  Von  diesem  allgemeinen  Satz  ist  die  obige  Wheat- 
stonesche  Kombination  ein  spezieller  Fall;  man  kann  sich 
Eber  an  ihr,  da  sie  leicht  übersichtlich  ist,  den  Sinn  dieser  all- 
gemeinen Sätze  klar  machen. 

568.  Diese  Sätze  gelten  zunächst  nur  für  lineare  Leiter, 
diese  giebt  es  in  der  Natur  nicht  oder  doch  nur  angenähert; 

E bleibt  also  noch  die  wichtige  Untersuchung,  ob  denn  für 
ebig  gestaltete  Leiter  die  Kirchhoffscben  Sätze  auch  noch 
ig  sind.  Er  selbst  beantwortet  diese  Frage  in  einer  meister- 
en Abhandlung^),  von  der  ich  nur  bedauere,  sie  nicht  ganz 


1)  Pogg-  Annai.  M.  72.  pag.  497. 
9)  Pogg.  Animl.  Bd.  75.  pag.  189. 


1847. 
1848. 
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hierher  setzen  zu  können.  Kir  ch  ho  f  f  geht  aus  von  einem  System 
von  Körpern,  welche  sich  berühren  und  durch  ihre  Berührung 
galvanische  8tröme  erzeugen,  daim  hat  nach  Ohm  jeder  Punk^H 
eines  Körpers  eine  bestimmte  Spannung  u.  Nehme  ich  eincw 
Fläche  vou  konstantem  «  in  dem  Körper  und  bezeichne  ein 
Flächeneleraent  dieser  Fläche  mit  dto  die  Nonnale  dazu  mit  N 
und  mit  k  lUe  Leituugsiahigkeit,  so  äießt  in  der  Zeit  I  durch 
d(o  die  Elektrizitätsmenge 


==    —    k  ff  0} 


dN' 


d 


Die  Elektrizitätsmenge,  welche  nun  durch  die  Oberfläche  eines 
Körpers  in  das  Innere  strömt,  muß  bei  dieser  Anordnung  =  o 

sein,  alsoyrfw  v,  über  die  Oberfläche  ausgedehnt  =  o.  Dies 
Oberflächeniutegral  ist  aber  =  —  f  d x  .dy  .dz.Ö  u  nach  G  a«  ß' 
Lehrsätzen,  (unter  öu  ist  der  Laplacesche  Ausdruck  verstan- 
den] ,  d.  h.  es  muß 

1)    ä  V  =  u 

sein.     M' enn  keine  Elektrizität  in  die  Luft  von  der  Obcrfläcbt' 
ausströmt,  so  muß  flir  die  gesamte  Oberfläche 
du 


sein; 


2)    IN'-' 
endhch  muß  an  einer  (Jrenzfläche  nach  beiden  RichtungeD 
gleich  viel  Elelctrizität  sti'Ömen,  d.  L 

wenn  die  entsprechenden  Größen  für  den  zweiten  Körper  di 
einen  Stricb  angedeutet  sind,  und  endlich  muß 

4)    V  -  n   =  U 
die  konstante  Spauuuugsdifi'ercuz  au  der  Berührungsstelle  repJ*- 
sentieren.    Durch  diese  vier  Oleicbuugen  ist  n  —  m'  so  bestinattt»  j 
daß   es   einen   konstanten  Wert  in  den  Körpern  hat,   daß  «1 
also   nur  eine  Art  Strom  Verbindung  giebt,   welche   den  Titfl 
Gleichungen  genügt 

Sei  ferner  ein  System  von  Leitern  so  durch  zwei  Quer- 
schnitte in  zwei  Teile  zerlegt,  daß  in  dem  einen,  A,  die  Ter* 
schiedenen  Leiter  lüatereinander  liegend  sich  berühren,  «odati 
an  einer  Berührungsfläche  immer  nm*  zwei  Köifjer  zusammeu- 
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stoßen,  so  läi5t  sich,  ohne  die  Strömung  an  irgend  einer  Stelle 
io  dem  zweiten  Teile  zu  ändera,  für  A  immer  ein  linearer 
Leiter  substituieren,  dessen  Widerstand  nur  abhSiigt  von  der 
G«!italt  und  der  Leituugslahigkeit  der  Körper  in  .4,  und  in 
welchem  eine  elektromotorische  Kraft  aicli  befindet  —  der  8umme 
der  in  A  auftretenden  SpannuDgsdifferciizeu  Damit  ist  gezeigt, 
daß  die  fdr  lineare  Leiter  abgeleiteten  Ausdrücke  auch  stets 
gelten  für  Leiter,  welche  \ne  A  zusainmfugesetzt  sind.  Endlich 
zeigt  Kirchlioff  auch,  daß  für  solche  Leiter,  wie  A,  das 
Joule  sehe  Gesetz  liir  Erwärmung  eines  linearen  Leitei-s  durch 
den  Strom  gültig  ist. 

Es  mag  hier  noch  zum  Abschluß  dieser  Kirchhof fschen 
Arbeiten  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  sie  abgeleitet 
sind  aus  der  Ohmschen  Theorie.  Kirchlioff  behält  Ohms 
Bezeichnung  Spamiung  bei,  versteht  darunter  aber  nicht  das, 
was  Ohm  darunter  verstand.  Bei  Ohm  ist  Spannung  =  Dichtig- 
keit; das  ist  nicht  richtig.  Kirchhoff  faßt  n  als  Potential  auf. 
wie  es  richtig  ist.  Auf  die  Art,  wie  Kirchhoff  das  Joulesche 
Oesetz  für  kOrperhcho  Leiter  beweist,  kann  ich  des  Uaumes 
wegen  nicht  nälier  eingehen. 

369.  Als  ein  vorzügliches  Beispiel  der  Stromverzweiguug 
in  Flächen  nmßte  selbstverständlich  die  Ei*scheinung  der  No- 
bilischen'j  Farbenringe  gölten.  Bei  diesen  geht  ja  der  Strom 
aii8  einer  Spitze  in  die  auf  leitender  Platte  liegende  Flüssigkeits- 
schicht. E.  Becquerel  der  jüngere  hatte  nun  vorausgesetzt, 
daß  die  Strömiingskurven  gerade  Linien  von  der  Spitze  aus 
seien  und  E.  du  Bois-Reymon<P)  hatte  angenommen,  die 
Flächen  gleicher  Spannung,  d.  h.  die  isoelektrischen  Fliiclien 
seien  als  konzentrische  Kugclschalen  um  die  Spitze  gelagert, 
dabei  dann  vorausgesetzt,  die  Dieke  der  Schicht  sei  klein  gegen 
die  Ausdehnung  auf  der  Platte.  BequereP)  leitete,  wie  frülier 
erwähnt,  daraus  ab,  daß  die  Dicken  der  niedergeschlagenen  Schich- 
ten umgekehrt  proportional  den  Entfernungen  seien,  du  Bois- 
Rejmond,  dass  sie  umgekehi-t  proportional  den   Kuben  ihrer 


1)  cfr.  pag.  249. 

2)  Pogg.  AuuaL  Bd.  71.  pag.  71.     1847. 

3)  AnnaL  de  Chini.  et  de  Phys.  S.  DL  Bd.  13.  pag.  942.    1845. 
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Entfernungen  von  der  Spitze  seien.   Riemann^)  zeigte  aber,  daß 
beides  nicht  richtig  sei,  dab  vielmehr,  wenn  a  die  Höhe  der  Ein- 
strömungsspitze  über  der  Metallplatte  sei  und  r  die  Kntfemung , 
des  betrachteten  Punktes  von  dieser  Eiuströmungsstelie  bedeute, 
die  Dicke  ( A)  der  Schichten  mit  wachsendem  ria  abnimmt  wie  äne ' 


Potenz  mit  dem  Exponenten 


d.  h.  A    = 


coost. 


wo  c  eme 


e  <• 


von  der  Flüssigkeit  abhängige  Konstante  bedeutet.  Die  ße.v- 
mondsche  Abli Engigkeit  ist  nm*  in  speziellen  Fällen  richtig. 
Die  Strömungslinien  erweisen  sich  aber  nicht  als  gerade 
Linien.  Beetz  hat  Messungen  vorgenommen,  welche  sich  der 
Rejmondschen  Gleichung  nahezu,  der  Riemannschen  ganz 
anschließen. 

•370,  Als  ein  vorziiglidies  Beispiel  fiir  die  Anwendung  der  | 
Potentialtheorie  in  Verbindung  mit  den  Kirchhoffschen  Sätzen  | 
will  ich  von  all  den  vielen  zu  Gebote  stehenden,  indem  ich« 
nur  auf  die  von  Eelmholtz  in  seiner  vielverbreiteten  Schrift 
„über  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft"  gegebenen  Beispiele 
hinweise,  die  Abhandlung  von  Clausius  hier  besprechen  (vgl 
pag.  333).  Clausius  stellt  sich  in  einer  ersten  Ai'beit^  das 
Problem,  die  Anordnung  der  Elektrizität  auf  einer  dünnen  Platte 
und  auf  den  beiden  Belegungen  einer  Frank  linschen  Tafel 
zu  finden,  was  schon  Murphy  für  eine  Krcistläche  gelöst  hatte. 
Clausius  nimmt  eine  elliptische  Fläche.  Ausgehend  von  der  diurch 
Poissou  bestimmten  bekannten  Verbreitung  der  Elektrizität  auf 
einem  ElHpsoid,  findet  Clausius  durch  Projektion  auf  eiae 
Ebene  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  einer  mit  der  ElektrizitMs- 
menge  Q  versehenen  elliptischen  Ebene.  Daß  diese  die  richtige 
Bei,  erweist  er  dann  durch  Anwendung  der  Green  scheu  Methode 
unter  geringen  Abweichungen  von  der  Murphy  sehen  Behand* 
luugsweise,  jedoch  ohne  letztere  zu  kennen.  Dann  wendet  Clau- 
sius sich  zur  Frank  linschen  Tafel,  wo  der  Abstand  der  beiden 
Belegungen  =  c  sein  möge*  Er  entwickelt  die  Potentialfunktion 
der  Belegung  1  auf  sich  selbst  und  auf  die  Belegung  2  nach 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  95.    1855.    Gesammelte  Werke  pag.  54. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  86.  pag.  161.    1852. 


Neuntes  Kapitel.    Die  Foteiitmltheorio. 


347 


steigenden  Potenzen  von  c,  und  tiikrt  dadurch  die  Dichtigkeits- 
funktiou  auf  ein  vollständiges  elliptischeB  Integral  zweiter  Gat- 
tung zurllcL  Dies  Integral  wird  für  einen  Punkt  am  Rande 
der  Belegung  =  1  und  es  ist  dann  die  Möglichkeit  gegeben, 
die  Potentialtuuktion  auszurechnen  unter  Vernachlässigung  der 
Glieder,  welche  eine  höhere  als  die  erste  Potenz  von  o  enthalten. 
Ftir  zwei  bestimmte  Fälle  giebt  Clausius  dann  die  Aus- 
rechnung, nämlich  erstens  sei  die  mitgeteilte  Elektrizitätsmeuge 
Q  bekannt,  und  zweitens  der  Zustand  der  die  Platten  laden- 
den Konduktoren  bekannt.  Alles  dies  bezieht  sich  aui'  den 
Fall,  daß  aid"  beiden  Platten  gleiche  Mengen  entgegengesetzter 
Elektrizität  vorhanden  sind.  Wenn  mau  dann  den  Fall  be- 
trachtet, daß  auf  beiden  Platten  gleiche  gleichartige  Mengen 
vorhanden  sind,  so  kann  man  durch  Konibinatian  dieser  beiden 
Fälle  jeden  anderen  ableiten.  Nennt  man  nun  die  auf  den 
beiden  Platten  vorhandenen  Elektrizitätsmcngen  M  und  N.  und 
die  für  die  beiden  Platten  geltenden  l'otentialfunktionen  Fimd 
Gf  80  findet  Clausius  die  Bedingungsgleichung 

F—  G  =  -^-^    M-N 


wo  «  der  Flächeninhalt  einer  Platte  ist,  bei  Vernachlässigung 
der  höheren  Potenzen  von  c.  Ist  die  Dicke  der  Platte  wie  bei 
den  Leydener  Flaschen  nicht  konstant,  so  ist  zu  setzen 

h     M-Xf 

2     » 


F-  G=  - 


wo  k  eine  für  die  Flasche  konstante  Größe  ist.  Für  den  experi- 
mentell gewöhnlichen  Fall,  daß  cijie  Platte  zur  Erde  abgeleitet 
utj  «laß  also  G  =  0  ist,  sind  die  Formeln  streng  richtig, 

271.  In  zwei  folgenden  Arbeiten  behaiidelt  Clausius  das 
lecbaniscbe  Äquivalent  einer  elektrisclicn  Entladung  und  die 
ibei    stattündende   Erwännung    eines   Diuhtes^].     Er    findet. 


wenn   unter  Potential   der  Ausdruck 


-,    wo   w 


und  fi   die 


>sen  zweier  Punkte  in   der  Entlemung  g  sind,   verstanden 
rd,  daß  die  Arbeit,  welche  die  Elektiizität  bei  einer  Andemng 


l)  Pogg.  Aunal.  Bd.  86.  pag.  337.    1852. 
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ihrer  Anordnung   leistet,    unabhängig   ist   von   der  Art   dieser 
Änderung,    nur  abhängig  von  dem  Anfangs >  und  Endzoi^taude,  ■ 
und  daß  sie  gemessen  mrd  durch  die  Zunahme  des  Potentials 
der  gesamten  Elektrizität  aui'  sich  seibst.    Äußert  sich  nun  die  _ 
Arbeit  als  Erwärmung  und  mechanische  Wirkung  (Zerreißung  etc),^ 
80    ist   die  Summe   aller  Wirkungen    einer   solchen  Entladung 
ebenfalls  gleich  der  Zunahme  des  Potentials.   Ist  das  eine  also 
gegeben ,  so  kann  man  das  andere  berechnen.    Angewandt  auf 
eine  Leydener  Flasche  und  eine  Ka.skadenbatterie  findet  C lau- 
sin s  dann  die  von  Kieü  beobachteten  Werte  bestätigt. 

Analog  wendi't  Clausius  diese  Methode  unter  Voraussetzung 
der  Kirch  hoff  sehen  Sätze  auf  den  galvanischen  Strom  an.  ^) 
Der  dem  obigen  entsprechende  Satz  lautet  hier:  „Die  bei  einer 
bestimmton  Bewegung  einer  Elektrizitätsmenge  von  der  im  Leiter 
wirksamen  Kraft  gethane  Arbeit  ist  gleich  der  bei  der  Bewegung 
eingetretenen  Zunalime  des  Potentials  dieser  Elektrizitätsmenge 
und  der  freien  Elektrizitätsmenge  aufeinander."-)  Dm-ch  An- 
wendung dieses  Satzes  gelangt  Clausius  zu  den  beiden  wich- 
tigen Gleichungen;  die  gethane  Arbeit  ist: 

1)  ff  ^  i.r- 

und  die  erzeugte  Wärme  ist 

2)  H  =  A  .  l .  J'', 
wenn  in  beiden  Gleichungen  l  der  Widerstand  des  zwischen  deti 
beiden  Punkten  betrachteten  Leitungsstückes  ist,  J  die  Inten- 
sität des  Stromes,  d.  h.  die  in  der  Zeil  1  durch  den  Querschnitt 
strömende  Elektrizitätsmenge  und  A  eine  Konstante  bedeutet 
Die  (Jleichuug  2)  repräsentiert  das  von  Joule  gefiindene.  tod 
Lenz  um]   Becquerel  bestätigte  Gesetz.  J 

272.    Die  Kirchhoifschen  Sätze  sind  später  von  Helm-   1 
holtz^  erweitert  und  sprechen  sich  dann  so  aus:    Bei  mehrert'»- 
elektromotorischen  Kräften  in  einem  Leiterkreise  ist  das  Potentii^ 

au  jedem  Punkte  des  Kreises  gleich  der  Summe  der  durch  die  ein 

zelnen  elcktromotorLschen  Kräfte  bedingten  Potentiale.  —  Sinc^3 


IJ  Pogg.  Annal.  Bd.  hl,  pag.  415.     1852. 

2)  Vergl.  die  Ri  ein  an n sehe  Definition  pag.  337. 

3)  Pogg.  Annal.  Bd.  89.  pag.  211  und  358.     18&3. 
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im  Innern  eines  Leiters  A  elektromotorische  Kräfte  vorhanden,  so 
luran  sich  an  der  Oberfl&che  elektromotorische  Kräfte  annehmen, 
wdche  in  einem  berührenden  Leiter  dieselbe  Strömung  hervor- 
mfen,  wie  die  inneren  £[räfte.  —  Tritt  an  einer  Berührungsfläche 
zweier  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft:  auf,  so  ist  dieselbe 
^eich  der  Differenz  der  Potentiale  an  beiden  Seiten  der  Hache. 
—  Erteilt  man  in  einem  Leiterkreise,  in  welchem  sonst  keine 
elektromotorischen  Kräfte  wirken,  zweien  Flächenelementen 
a  and  6  nacheinander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so 
fließt  im  ersten  durch  b  dieselbe  Elektrizitätsmenge  wie  im 
zweiten  durch  a. 

Bei  den  verschiedenen  Berechnungen  der  Verteilung  der 
Elektrizität  und  ihrer  Strömung  sind  diese  Sätze  oft  angewendet, 
daher  mögen  sie  hier  Platz  finden,  zumal  die  Beweise  der  Sätze 
Torzflgliche  Beispiele  sind,  wie  mit  Hilfe  der  Kirchhoff  sehen 
GUeichongen  unter  Anwendung  der  Potentialtheorie  auch  schwie- 
rige Probleme  der  Stromverteilung  zu  lösen  sind.  Ich  habe 
mir  erlaubt,  die  Sätze  etwas  zu  ktlrzen  in  der  Ausdrucksweise, 
üiren  Sinn  aber  nicht  geändert.  Der  erste  Satz  ist  für  lineare 
Leiter  direkt  in  Kirchhof fs  Formeln  enthalten,  für  körper- 
liche Leiter  sprach  ihn  zuerst  Smaasen^)  aus,  doch  ohne  Beweis 
und  er  gilt  wörtlich  so  auch  für  die  Komponenten  der  Strom- 
intensität In  Bezug  auf  den  zweiten  Satz  ist  noch  zuzufügen, 
daß  die  Verteilung  auf  der  Oberfläche  verschieden  sein  kann, 
daß  sich  aber  die  verschiedenen  Verteilungen  nur  durch  eine 
in  allen  Punkten  der  Oberfläche  gleiche  Konstante  unterscheiden 
können.  Aus  diesem  Satze  folgt  femer  ganz  allgemein,  daß  sich 
fär  jeden  körperlichen  Leiter,  in  welchem  elektromotorische 
Kräfte  auftreten  und  der  an  zwei  Stellen  mit  beliebig  vielen 
linearen  Leitern  verbunden  ist,  ein  linearer  Leiter  von  kon- 
stantem Widerstände  und  bestimmten  elektromotorischen  Kräften 
substituieren  läßt.  Von  Kirchhoff  war  das,  wie  angegeben, 
nur  für  einen  Leiter  von  der  Form  A  nachgewiesen.  Der  vierte 
Satz  wird  mit  Hilfe  des  Greenschen  Satzes  bewiesen. 

Helmholtz  prüfte  seine  Resultate  experimentell,  indem  er 
als  körperlichen  Leiter  einen  soliden  Cylinder  aus  Bunsen scher 


1)  Pogg.  AnnaL  Bd.  69.  pag.  161.    1846. 
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Kohle  wählte  und  taml  die  Beobachtung  von  der  Kechuong 
diffenerend  um  weniger  als  \5(,^j  der  gemessenen  Größen,  eine 
Übereinstiramung,  die  in  der  That  völlig  genügt.  Endlich  gieht 
Helmholtz  von  seinen  Sätzen  eine  Anwendung  auf  tierische 
Elektrizität.  Diese  war  einige  Jahre  früher  von  Du  Bois» 
Keymond  eingehend  untersucht  und  ist  es  zunächst  unsere 
Pflicht,  hieruuf  einzugehen. 


Zehntes  Kapitel. 
Tierische  Elektrizität. 

278.  Wir  haben  die  Untersuchungen  über  tierische  Elektri- 
zität verlassen  bei  Pfaffs  Arbeiten;  darfin  kntipfl  sich  aber  eine 
fortlaufende  Untersuchung  über  elektrische  Strömungen  im 
Nerven-  und  Muskelsystem  und  die  Lehre  von  der  Gleichartig- 
keit der  Nerventhätigkeit  und  tdektrisolier  En'egung  hat  weiter  J 
gespukt,  ich  möchte  sagen  bis  auf  den  heutigen  Tag.  Selbst  ein  " 
Fechner  komite  s=ich  ihr  nicht  ganz  entziehen.  Man  meinte,  die 
Nerven  seien  von  isolierenden  Hlillen  umgehen  und  seihst  gute 
Leiter  für  Elektrizität;  dann  sollte  bei  einzelnen  Forschem  der 
Lebensprozeli  darin  begründet  sein,  daß  vom  Gehirn  respective 
Rüikeumark  ein  kontinuierlicher  Strom  nach  den  Nervenendea 
hingeführt  werde,  ja  dieser  Strom  sollte  sogai'  die  Kraft 
liaben,  Stahlnadeln  zu  magnetisieren.  Es  hat  ein  weaentiicL 
physiologisches  Interesse,  diese  verschiedenen  Irrgänge  weiter 
zu  verfolgen,  wir  können  daher  hier  nicht  darauf  eingeheu. 
ich  verweise  in  Bezug  darauf  auf  die  historischen  Kapitel  in 
Du  Bois  tierischer  Elektrizität '}.  Daß  die  Magnetisierung  von 
Stahlnadeln,  die  in  einen  lebenden  tierischen  Organismus  gesenkt 
waren,  nicht  eintrat,  zeigte  Job.  Müller;  andere  zeigten  die 
Unhaltbarkeit  all  der  anderen  Behauptungen.  Nui*  zweier  Mäniter 
müssen  wir  vor  Du  Bnis-Keymond  noch  gedenken,  da  auf 
ihren  Arbeiten  jener  Gelehrte  foi-thauen  konnte. 

274.    Xohili   wandte   seinen   verbesserten  Multiplikator, 
von  dem  ich  oben  (pag.  248)  berichtet  habe,  an,    um  in  den 


I 


1)  üntersuehungeu    über   tierische   Elektrizität.    2   Bände.     Berlin 
1848  und  1849. 
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Nerven  der  Tiere  den  von  auderen  behaupteten  Nervenstrom 
zu  entdecken.  Schon  vor  ihm  wai-en  1823  Prdvost  und 
Duraas*)  mit  einem  gewöhnlichen  Multiplikator  an  diese  Unter- 
suchung herangetreten,  die  aber  so  wenig  sorgfältig  angestellt 
waren,  daß  Du  Bois-Reymond  nur  ein  einziges  Resultat  als 
richtig  anerkennt,  daß  sie  nämlich  einen  Strom  nicht  gesehen  haben. 
Der  Nobilische  Apparat  war  so  empfindlich,  dali  er,  wenn  die 
Drahtenden  mit  ^j.j  Linien  dicken  Zink-  und  Kupferdräliten,  die 
durch  eine  feuchte  iJaumwoUenschnur  verbanden  wai-en,  in  Ver- 
bindung gebracht  wurden,  eine  Ablenkung  von  9—12*'  zeigte. 
Er  setzte  die  in  Platindrähten  endenden  Drahtenden  des  Multi- 
plikatorgewindes  in  die  verschiedeneu  Teile  der  Nerven  ein, 
aber  eine  Ablenkung  ergab  «ich  nicht;  daraus  schließt  er,  daß 
entweder  ein  Nervenstrom  überhaupt  nicht  existiere,  oder  docii 
schwächer  sei,  wie  der  geringe  Strom  jenes  Kupfei-Zinkelemen- 
tes,  d.  b.  sicherlich  nicht  stark  genug,  um  bei  dem  Lebens- 
and IJewegungsprozeb  des  tierischen  Organismus  ii-gend  eine 
hervorragende  Rolle  zu  spielen,  8o  oft  auch  diese  Versuche 
wiederholt  wurden,  sie  endeten  stets  mit  negativem  Resultat. 
Im  Jahre  1827  jedoch,  als  Nobili*)  die  ersten  galvanischen 
Versuche  wiederholte  und  die  Zuckungen  eines  präparierten 
#ro:>chschenkels  sah,  dessen  beide  l-lnden  in  zwei  Wassergläser 
tauchten,  die  durch  einen  HaumwolJenfaden  verbunden  waren, 
versuchte  er  diesen  letzteren  durch  die  Drabtiolle  seines  ver- 
besserten Multiplikators  zu  ersetzen  und  fand  hier  in  der  That 
eine  momentane  Ablenkung  bis  zu  30"  und  bei  einzelnen  Frosch- 
scheukeln  eine  konstaute  Ablenkung  bis  11",  konstant  wälirend 
mehrerer  Stunden.  N  o  b  i  1  i  erklärt  diese  durch  thermoelektrische 
Ströme,  hervorgerufen  durch  die  verschieden  starke  Abkülilung 
der  Nerven  und  Muskeln.  Die  lUchtung  des  Stromes  war 
von  den  Muskeln  zu  den  Nerven,  oder  vom  Fuß  zum 
Köpf  des  Frosches.  Nobili  nennt  denselben  „la  coirente 
propiia  della  rana".  Du  Bois-Keymond  führt  hierftlr  den 
Kamen  nPi^schstrom'*  ein. 


1)  LTiitersucbungen  über  titTii^che  Elcktrizitttt.  II.  pag,  224. 

2)  Annal.  de  Chiinie  et  de  Phyfiiqiie.   T.  38.  p.  22J.  182»  und  T. 
1830. 
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Es   sei   noch 


iräimt,    daß    der   Fi 


ranzöse    Person  1830 
darauf  hinwies^),  daß  die  Nichterkennung  eines  Nervenatromes 
vielleicht  daran  liege,   daß  die  Ströme  Yon  zu  kurzer   Dauer  J 
seien.     Besonders  wertvoll  ist  an  seiner  Untersuchung,  daß  er  ™ 
die  Leitungsfähigkeit  der  Nerven  als  bedeutend  schlechter  vrie 
die  der  Metalle  und  nicht  besser  als  die  der  anderen  flüstdgen,  M 
respektive   feuchten   Bestandteile   des  Körpers   nachweist;    ein™ 
Resultat,  welches  besonders  ausführlich  von  Eduard  Weber*) 
abgeleitet  ist,  der  die  Leitungstaliigkeit  etwa  gleich  dei'  des 
wannen,   salzigen  Wassers  findet.     Sollte  demnach  die  in  den 
Nerven  angenommene  Strömung  einen  wesentlichen  Anteil  an 
den  Lebensprozeß  haben,  so  müßte  die  elektromotorische  Kraft 
dieser  Ströme  ganz  erheblich  groß  sein. 

275.  Ein  Jahr  vor  Nobilis  Tode  trat  dann  ein  Lands- 
mann von  ihm  mit  genau  entgegengesetzten  Anschauungen  auf. 
So  recht  im  Sinne  vieler  Zeitgenossen  soll  bei  Matteucci  die 
Elektrizität  überall  ira  tierischen  Organismus  wirken,  aber  einen 
Nervenstrom  am  Multiplikator  nachzuweisen  gelingt  ihm  gerade- 
so wenig  wie  den  andern.  Aus  dem  großen  Wust  phantastische 
und  teils  sehr  übereilter  Schlüsse  hebe  ich  nur  die  anerkannt 
richtigen  Sätze  heraus,  zunächst  in  Bezug  auf  den  Froschstrom'), 

Der  clektromotorischü   Vorgang   für  den  Froschstrom  is' 
unabhängig  von  der  Berührung  von  Muskel-  und  Nervengewe 
außerhalb  der  Glieder  oder  ihrer  Schließung  zu  einem  Kre 
Der  jüluskel  ist  nicht  das  negative,  der  Nerv  nicht  das  positivi 
Element,  sondern  der  Strom  zeigt  sich  ebenso,  wenn  nur  zw 
Punkte  in  der  Längsrichtung  des  Frosches  verbunden  werden,' 
d.  h.  wenn  die  Richtung   von  dem  Gehirn   oder  Rückenmark 
nach  einem  entfernten  Teüe  eines  Nerven  eingehalten  ist. 

370.  Mit  dem  Jahi-e  1841  beginnt  Du  Bois-Koymond 
die  Untersuchung,  deren  vorläufige  Resultate  in  einem  skizzen- 
haften „Abriß"  1843  erschienen,  die  aber  in  ihrer  Vollständig« 
keit  in  dem  ol)en  citierten  Werke  zusammengefaßt  sind. 


1)  Du  Boie-Beymond,  tierische  Elektrizität.  11.  pag.  232. 

2)  Quaesüones  physiologicae  de  Pbaenomc.  galv.  magnet.  in  Coi 
humano  observ.  1886. 

8)  Du  Bois-Reymond,  tierische  Elektrizität.    1.  pag.  12&. 


Zehntes  Kapitel    Tierische  ElektrixitAt  853 

hielte  letzteres  nichts  neues,  so  wäre  es  schon  wegen  der  ein- 
gehenden Kritik  der  früheren  Arbeiten  von  hohem  Werte.  Man 
moß  die  Toi^Lngigen  Arbeiten  lesen,  um  zu  sehen,  mit  welcher 
Unkenntnis  und  Leichtfertigkeit  du  Bois-Reymond  bei  seinen 
G^ern  za  kämpfen  hatte;  man  kann  sich  in  der  That  oft  eines 
mitleidigen  Lächelns  kaum  erwehren.  Ich  halte  es  aber  auch 
für  meine  Pflicht,  bei  der  großen  Wichtigkeit  der  Arbeit  anf 
die  neuen  Resultate  der  Untersuchung  einzugehen,  obgleich  sie 
wesentlich  physiologischer  Natur  sind. 

In  voller  Kenntnis  der  physikalischen  Gesetze  eines  Stromes, 
wie  sie  von  Ohm,  Fechner,  Poggendorff  und  anderen  aus- 
gebildet waren,  macht  sich  Du  Bois-Reymon  d  ans  Werk.  Bei  der 
Untersuchung  können  störend  besonders  Polarisation,  Oberiiächen- 
nngieichheit,  thermische  und  chemische  Verschiedenheiten  wirken; 
ae  alle  sollen  vermieden  werden.  Du  Bois-Reymond  wendet 
als  Berühmngskörper  daher  ausschließlich  Platin  an  und  macht 
die  Oberflächen  gleich  durch  tagelanges  Schließen  der  Metall- 
^rbindung  in  Wasser,  sowie  durch  einen  besonderen  Reinigungs- 
ond  Glühprozeß.  Als  Beobachtungsapparat  wird  ein  Multipli- 
kator nut  vorzüglichem  Nadelpaar,  dessen  Astasie  genau  geprUll 
ist,  von  4650  Windungen  angewendet,  oder  auch  ein  „physio- 
l<^ische8  Rheoskop",  d.  h.  ein  präparierter  Froschschenkelnerv 
(NtfTus  ischidiacus),  der  durch  seine  Zuckungen  das  Entstehen 
eines  Stromes  verrät,  benutzt  Zu  dem  Zweck  wird  zunächst 
das  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  Strom  festgesetzt: 
»Nicht  der  absolute  Wert  der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augen- 
blicke ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung  des  zu- 
gehörigen Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses 
Wertes  von  einem  Augenblick  zum  andern,  und  zwar  ist  die 
Anregung  zur  Bewegung,  die  diesen  Veränderungen  folgt,  um 
so  stärker,  je  schneller  sie  bei  gleicher  Größe  vor  sich  gingen, 
oder  je  größer  sie  in  der  Zeiteinheit  waren." 

Die  Zuckung  tritt  also  speziell  beim  Schließen  und  Öfi"nen 
auf  und  zwar  in  verschiedener  Stärke.  Die  Zuckimg  beim 
Schließen  ist  stärker  für  einen  Strom  vom  Hirn -Rückenmarks- 
ende zum  auslaufenden  Ende  des  Nerven  oder  nach  Pfaffs  und 
Voltas  Bezeichnung  für  einen  „absteigenden"  Strom,  die  Off- 
nungszuckung  ist  stärker  für  einen  Strom  in  entgegengesetzter 

Hoppe,  GcMsh.  d«r  EtoktrisiUt.  23 
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^lufeteigenden"   Strom.    Daraiis   ei^ebt   sich 
Parallele   mit   den   später  zu   behandelnden  | 
Dies  Gesetz  wai-  scbon  von  Pfafl'^)  entdeckt, | 
Attsgebildet.     Diese   Gesetze   gelten   nur  tiir  die] 
y WTcu ;  für  die  Emptindungen  ist  ein  solches  Ver* ' 
liis  heute  nicht  festgestellt,  die  Ritterseben  Jlei- 
^[^j^r  sind  bisher  nicht  koutrolUert. 
lA  wendet  sich  Du  Bois-Reymond  dem  Froschstrom 
iJUt  ganze  Frosch  untersucht  wird,  welcher  im  Moment  M 
ing  einen  aufsteigenden  Strom  üefert;  dadurch  werden  " 
itten   mit  einer  Ladung  versehen,   die  nun  eines 
letzten  Strom  liefert,   doch  kann  man  den  Muskel- 
«twlerholt  zur  Erscheinung  bringen,  solange  der  Froech 
*cht  in  Verwesuug  übergeht;  die  Grenze  dieses  Muskel« 
^^iHM»  ist  die  Totenstarre^).   Dieselbe  Stromesrichtung  ist  beim 
^^^l^iiyohcn  Froschpräparat  zu  beobachten.  Auch  zeigt  sich  ilae 
i^^ll  nur  beim  Frosch,  sondern  bei  allen  Tieren,  speziell  den 
%%Mtieren.     Daneben   besteht  die  von  Donn6  zuerst  ange* 
m^^0Bifi  elektromotorische  Erregung  zwischen  den  Säuren  und 
jub  »Ucalisch  reagierenden  Absouderungs Werkzeugen  des  tieri- 
«i^sn  Organismus,  welche  aber  chemischer  Natur  ist. 

Utii  nun  das  Gesetz  des  Muskelstromes  herzustellen,  bedarf 
^  i»iuiger  physiologischer  ErklMrungen.  An  einem  frei  präpa- 
livrten  üiluskel  miterscheidet  man  den  sehnigen  Teil  und  das 
rv>le  Fleisch;  ei-sterer  ist  nur  ein  kurzer  tTberzug  und  endet d»i 
«\)  sich  an  denselben  die  Enden  der  Primitivmuskelbüudel  an« 
AUAotzen  aulliören.  Bezeichnet  man  dann  als  „Querschnitt* 
dos  Muskels  eine  solche  FUichenbegrenzung  desselben,  daÖ  darin 
nur  Grundtiächen  der  als  Prismen  oder  Cylinder  gedachten  Fonn* 
demente  des  Muskels  enthalten  sind,  so  erscheint  der  sehnigB 
Überzug  nur  aLs  ein  Überzug  über  den  „natüi'lichen  Querachnitt'*; 
und  wenn  ein  ., Längsschnitt"  eine  solche  Fläehenbegrenziffi^ 
an  dem  Muskel  ist,  daß  darin  nur  Mantel-  oder  Seitenfläcbei 
der  Fonnelemente  desselben  enthalten  sind,   so  erscheint 


1 

i 


1)  Pfaff,  ober  tierische  Eloktrizit&t.     1795. 
i,\  Voigts  Magazin  für  das  Neueste,  IHfM)  uud  Ritters  Beitrtig''*^— 
tt  Boig-Reymoud,  tier.  Eicktr.  LI.  pag.  150, 
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fiichtong  des  roten  Fleisches  als  der  „natürliche  Längsschnitt^' '). 
Durch  zahlreiche  Versuche  stellt  Du  Bois-Reymond  nun 
folgende  Gesetze  fest 

„Wird  ein  beliebiger  Punkt  des  natürlichen  oder  künst- 
lichen Längsschnittes  eines  Muskels  mit  einem  anderen  beliebi- 
gen Punkte  des  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnittes  des- 
selben Muskels  in  Verbindung  gebracht,  daß  dadurch  keine 
^annung  gesetzt  wird,  so  zeigt  eine  in  den  unwirksamen  leiten- 
den Bogen  eingeschaltete,  stromprüfende  Vorrichtung  einen 
Strom  an,  der  von  dem  Punkte  des  Längsschnittes  in  dem 
Bogen  zu  dem  Punkte  des  Querschnittes  gerichtet  ist"  Schwache 
Ströme  entstehen,  wenn  statt  dieser  Punkte  zwei  Punkte  ver- 
bunden werden,  die  a)  in  demselben  Querschnitt  oder  in  zwei 
Qoerschnitten  ungleich  weit  vom  Mittelpunkte  (der  Muskel  als 
Gylinder  gedacht)  liegen  in  der  Richtung  vom  ferneren  durch 
den  schließenden  Bogen  zum  näheren,  oder  b)  wenn  zwei  Punkte 
eines  Längsschnittes,  die  von  der  geometrischen  Mitte  des 
Längsschnittes  verschieden  weit  sind,  in  der  Richtung  von  dem 
dieser  Mitte  näheren  zu  dem  entfernteren   durch  den  Bogen. 

Nach  diesem  ist  der  Froschstrom  nichts  anderes  als  die 
allgebraische  Summe  der  einzelnen  Muskelströme.  Genau  die- 
selben Gesetze  gelten  für  den  wirklich  nachweisbaren  Nerven- 
stiom*),  nur  daß  man  hier  nicht  wohl  von  einem  natürlichen 
Qoerschnitte  reden  kann,  wie  beim  MuskeL  Yiir  beide  Ströme 
gilt  nun,  daß  sie  durch  bestimmte  Vorgänge  geändert  und  zwar 
meist  geschwächt  werden,  beim  Muskelstrom  durch  Bewegungen, 
beim  Nervenstrom  durch  Reizung  der  Nerven  auf  verschie- 
denste Weise.  Damit  hängt  zusammen  die  Möglichkeit  der 
Tetanisierung  durch  künstlich  hindurchgeleitete  Ströme,  die 
«hon  Volta,  Pfaff  und  Ritter,  besonders  auch  A.  v.  Hum- 
boldt bei  seiner  Reise  in  Südamerika  und  seinen  Experimenten 
Ober  den  Zitteraall  beobachtet  hatten  und  die  dann  von  No- 
bili  wiederentdeckt  war.  Durch  Anwendimg  dieser  Gesetze 
auf  die  nervenreichen  elektrischen  Organe  der  elektrischen 
Fische  erklären  sich  dann  auch  die  von  diesen  willkürlich  er- 
teilten elektrischen  Schläge. 

1)  Herische  Elektr.  II.  pag.  501. 

2)  Tierische  Elektr.  ü.  pag.  262. 
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277.  Das  elektrische  Organ  der  Fische  nimmt  DuBoisBeyy 
mond  ähnlich  konstruiert  an  wie  den  Muskel,  so  werden  alaO'j 
auch  hier  fortwährend  8tri5nie  kreisen  müssen,  wie  bei  den  Mus- 
keln und  Nerven,  weiche  unter  Eintiiili  der  das  Organ  durch- 
ziehenden Nerven  vom  Gehirn  durch  einen  Willensimpuls  ent* 
laden  wüi*den.  Dieser  Theorie  steht  in  neuester  Zeit  die  des 
Fraiaoseu  Ranvier  gegenüber  (1878;,  welche  wii-  dor  Vollständig- 
keit wegen  erwähnen,  obgleich  Du  Bois  K ey mond  sie  besanden 
mit  anatomischen  Gründen  bekämpft.  Ranvier  denkt  sich  die 
Ganglienzellen  des  Gehirns  als  primäre  elektrische  Elemente,  die 
Kasteu-Ürgane  des  elektrisclien  Organs  als  sekundäre  Klemeote, 
welche  durch  die  Nerven  hindurch  von  jenen  primären  geladen 
werden,  und  fiir  gewöhnlich  liintereinander  eingeschaltet  sind 
Soll  der  Schlag  erfolgen,  so  hat  der  Fisch  die  (mysteriöse)  Fähig- 
keit, diese  Kastenelemente  nebeneinander  einzuschalten  und  er- 
zielt dadurch  eine  hohe  Spaimung.  Man  kimn  letztere  Ansicht 
nicht  ohne  weiteres  absprechen,  da  z.  R.  auch  die  allmähliche 
Schwächung  des  Tieres  fiii*  elektrische  Schläge  nach  mehreren 
vorliergehenden  sich  gut  durch  sie  erklärt.  Allein  es  sind  doch 
manche  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  besonders  der  absohjtf 
Mangel  irgend  eines  Isolators  iofi  tierischen  Organismus;  doch 
trifft  der  in  gewisser  Weise  auch  die  Du  Bois-ReymondsciM 
Voi"8tellung. 

378*  Die  physikalisch-theoretisch  wichtige  Frage,  wie  er- 
klären sich  diese  Ströme  im  Muskel  und  im  Nerven,  ist  e!« 
nun,  wo  Melmholtz  in  der  oben  citierteii  Abhandlung D u  Bois* 
Reymond  ergänzt.  Du  Bois-Reymond  geht  von  den  Primi- 
tiYmuskelfasern,  den  kleinsten  auf  mechanische  Weise  erreich« 
baren  Muskelteileii,  zu  noch  kleineren  hypothetischen  elektro- 
motorischen Elementen  über,  die  peripolar  gedacht  werden. 
d.  h.  sodaß  auf  der  Oberfläche  eine  derartige  Verteilung  sub- 
stituiert werden  kann,  duli  die  Pole  beide  negativ,  der  Aequa- 
tor  positiv  ist.  Mit  dieser  Annahme  erklären  sich  die  oben 
angegebenen  starken  Ströme  direkt,  die  schwachen  in  einen: 
Querschnitt  oder  einem  Längsschnitt  aufgefundenen  aber  nicht» 
wenti  man  nicht  Greuzfälle  zu  Hilfe  nimmt.  Es  ist  daher  die 
Theorie  dieser  letzteren  nicht  ohne  weiteres  als  gelöst  durch 
jene  Amiahmo  zu  betrachten.    Interessant  aber  ist  dabei,  daß 
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die  künstliche  cylindrische  Rekonstruktion  eines  Muskels  durch 
Du  Bois-Reymond  mittels  Kupfer-Zinkkombination  in 
Schwefelsäure  dieselben  Ausnahmefälle  diarbietet. 

VAa  weiteres  Eingehen  auf  die  umfangreiche  Arbeit  Du  Hois- 
Reymonds  liegt  auiierhalb  dos  Buhmens  dieser  Darstellung,  es 
nur  auf  dies   glänzende  Resultat   deutscher  Arbeit  und  ge- 
Forschung  hingewiesen,    um   möglichst   viele    zu    ver- 
m,  das  Werk  ganz  zu  genießen. 


Elftes  Kapitel. 
Elektrische  SfeUnf» parate. 

S79.  Diese  Untersuchungen,  sowie  die  vorher  angetMir- 
setztett  nmi  eine  Ausbildung  der  Meßwerkzeuge  voraus, 
wie  sie  früher  nicht  gekannt  war,  und  die  wir  ohne  den  Gang 
der  historischen  Entwicklung  zu  trüben,  nicht  wohl  eher  unter« 
bringen  konnten.  Es  erübrigt  hierauf  einen  Blick  zu  werfen, 
um  die  verschiedenen  Meßmethoden  zu  besprechen,  ehe  wir 
zum  Abschnitt  der  Induktion  gelangen  können. 

Zunächst  sei  unsere  Aufmerksamkeit  den  Meßapparaten 
ftlr  Elekti'ostatik  zugewendet,  welche  besonders  für  Unter- 
suchungen der  Potentiale  geeignet  erscheinen.  In  die  Irüherc 
Art   der  Messung   an  Elektroskopen,  hätten    wir  erwartet,    ein 

^es  Leben  fahren  zu  sehen  durch  die  Coulombscheu  Mes- 
gen  mit  der  Drehwage,  allein  viele  Jahrzehnte  vergingen, 
übe?  ein  auf  das  Coulombsehe  Prinzip  gegründetes  Elektio- 
meter  konstruiert  wurde,  welches  leistungsfähig  genug  war,  mit 
einzelnen  Abänderungen  noch  bis  heute  das  Fundament  für 
derartige  Untersuchungen  zu  bilden,  ich  meine  das  Dell- 
mannsche  Elektrometer. 

Dif  ersten  Anfänge  zu  dieser  Arbeit  tinde  it  h  in  einer 
kletaen  Abhandlung  aus  dem  Jahie  1841.'}  Dellmann  hatte 
da  den  Wunsch,  die  Coulomb  sehe  Drcbwage  als  Elektroskop 
verwendbar  zu  machen,  und  stellte  deswegen  die  Drehwage 
mit   Äußerst   beweghchcm,   leichtem  Balken  und   sehi-   kleiner 


1}  l'ogg.  Annai.  Bd.  53.  1841.  pag.  606. 
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Hollundenuaxkkugel  her,  wobei  der  Zuleiter  zur  Standkui 
aus  Metall  gefertigt  war  und  seitlich  eiiigefiihrt  wurde.  Bei 
Beginn  der  Bfobachtiimg  berülirte  die  Kugel  des  Wagebalke 
die  .Standkugel.  Als  Elektroskop  zeigte  sich  der  Apparat  wöhl 
empfindlieh,  doch  ist  es  von  dem  Toulomb  sehen  Elektroskop 
nur  sehr  wenig  verschieden  (cfr.  p.  109). 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  sehen  wir  bei  Oerstedt'l, 
welcher  schon  im  Jahre  1840  nach  dem  Prinzip  der  t'oulomb- 
schen  Drehwage  ein  Elektrometer  konstruiert  hatte.     Dasselbe 
bestand    aus    einem    am    Kokonfaden    liängenden    horizontalen 
ilessingdraht^  dessen  Einstellung  aber  nicht  allein  der  Torsions- 
kraft  des  Fadens  überlassen  war,  sondern  die  Aufhängung  am 
Faden  wai*  daduich  liewerkstelligt,  daß  ein  kurzer,  in  der  Mitte 
nach  oben  zu  eingeknickter  Eisendraht   in   seiner  Mitte   ange- 
lötet war;   an   diesen    Eisenbügel   war   der  Faden   gebunden. 
War  nun  der  Magnetismus  dieses  EisenbOgels  sehr  gering,  80 
war  auch   die  Direktionskraft,   mit  welcher  er  sich   und  Am 
Messingdnüithalken  in  den  magnetischen  Meridian  stellte,  eine 
kleine,   aber   doch  ausreithend,  um  diese  Richtung  als  Ruhe- 
lage stets  zu  fixieren.     Der  Kokonfaden  wurde    oben   gehalten 
durch  einen  kleinen  8tift,  welcher  in  einer  vertikalen  Messing- 
röhre  saß,  die,  isoliert  durch  eine  Glasröhre,  durch  den  Deckel 
des  unten   geschlossenen    großen  Glascylinders,   in    dessen  In- 
nerem   der    Wagcbalken   sich    befand,    ragte    und    an    ihrem 
Kopfe  eine  Kondensatoi'platte    trug,   während   sie    am  unteren 
Ende  zwei  sich  gegentäberntehende,  seitwärts  ausgebogene  Me^ 
singbügel   trug,   die   soweit   in   den  Glascylinder   hineinragten. 
daß  ihre  Enden  gerade   an   den  Enden   des  Messingbalkens  in 
der  Ruhelage  anlagen.     Teilt  man    man   der  Kondensatorplattö 
Elektrizität  mit,   so  verbreitet   sieb   diese   durch   die  Mesaflg— 
röhre   auf  die   angesetzten   Messingarme   und    von    da   dnrcfc»- 
Kontakt  auf  den  Wagebalken,   dessen  Enden  werden  also 
gestoben  von  den  beiden  Armen  des  feststehenden  Messingbüi 
und  die  Größe  des  Ablenkungswinkels  wird  auf  geeignete  Weis« 
gemessen,  entweder  durch  Visieren  mit  dem  bloßen  Auge,  o^^ 
durch  ein  Ferarohr,  welches  an  einem  in  der  Mitte  des  Boden^ 


1)  Po  gg.  Annal.  Bd.  53.  1841.  pag.  612. 
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angebrachten  Arme  drehbar  ist,  auf  die  Richtung  de»  Wage- 
balkens eingestellt  wird  und  so  die  Messung  des  Ablenkungs- 
winkels ermöglicht. 

SSO.  Ich  habe  dies  Elektrometer  so  ausführlich  beschrie- 
ben, obwohl  es  sich  nicht  eingebürgert  hat,  weil  De  11  mann 
selbst  sagt;  daß  er  seine  weitere  Verbesserung  hierauf  gegrün- 
det hat  Das  Oerstedtsche  Elektrometer  ist  übrigens  auch  nicht 
unvermittelt  erfunden.  Der  Erste,  welcher  die  Richtkrafk  eines 
kleinen  Magneten  benutzte,  war  Peltier.')  Er  ließ  den  mit  dem 
Magneten  yersehenen  Wagebalken  auf  einer  Spitze  sich  bewegen 
und  benutzte  als  ablenkenden  Konduktor  einen  horizontalen 
Draht,  dem  er  die  Elektrizität  mitteilte,  dieser  wirkte  nur  auf 
die  eine  Hälfte  des  Wagebalkens. 

Dellmann')  benutzte  nun  nicht  die  Richtkraft  eines  Mag- 
neten, sondern  ließ  den  Wagebalken  nur  durch  die  Torsion 
des  Kokonfadens  gerichtet  werden,  auch  nahm  er  nicht  den 
Zoleiter  Oerstedts,  sondern  brachte  unter  dem  Wagebalken 
dnen  horizontalen  Messingdraht  an.  Der  Wa^ebalken  war  in 
der  Mitte  etwas  eingebogen,  sodaß  er  sich  ganz  an  den  unteren 
Messiogdraht  anlegen  konnte.  Dem  unteren  Messingdraht 
konnte  Elektrizität  durch  einen  Leitungsdraht  mitgeteilt  wer- 
den, dann  erfolgte  die  Ablenkung.  So  war  in  dieser  ersten 
Fassung  der  De  11  mann  sehe  Apparat  auch  nur  ein  Elektro- 
skop,  doch  sprach  der  Erfinder  gleich  die  Hoffnung  aus,  daß 
diese  Methode  zu  einem  Elektrometer  führen  werde. 

381.  Diese  Hoffnung  realisierte  Kohlrausch^,  der  dem 
Ai^arat  die  Gestalt  gab,  daß  derselbe  in  der  That  zu  Mes- 
iQDgen  geeignet  wurde.  Er  acceptiert  zunächst  eine  Änderung, 
die  Romershausen^)  an  dem  Apparat  anbrachte,  er  ersetzt  den 
geraden  Messingdraht,  an  welchen  sich  der  Wagebalken  an- 
legen soll,  durch  einen  glatten  Streifen,  der  in  der  Mitte  aus- 
geschnitten ist,  sodaß  der  Wagebalken  nun  gerade  sein  kann 
imd  sich  doch  an  den  Streifen  anlegt.  Diesen  geraden  Wage- 
balken befestigt  Kohlrausch   zunächst  an   einem   Schellack- 

1)  Annal  de  Chimie  et  de  Phys.  T.  62.  pag.  422. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  55.  1842.  pag.  301;  Bd.  58.  1843.  pag.  49. 

3)  Pogg.  Annal    Bd.  72.  1847.  pag.  355. 

4)  Pogg.  AnnaL  Bd.  69.  1846.  pag.  71. 
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fiäden  und  an   diesen  au  Stelle  des  Kokonfadens  einen  dünnen 
Glasfaden,  der  besonders  um  deswillen  geeigneter  ist,  wie  der 
Kokonfaden,  weil  seine  Torsionskraft  größer  und  die  elastisdie 
Nachwirkung  desselben  geringer  ist,  wie  bei  jenem.    Der  GIäs» 
faden   geht   dui'ch  eine  auf  den  Deckel   des  Instrumentes  ge- 
setzte Glasröhre  in  eine   starke  Eisenscliraube,  welche  auf  dem 
oberen  Ende  der  Glasröhre  ruht  und  hier  auf  einem  geteilten 
Kreise,  durch  einen  seitlich  angebrachten  Zeiger,  nach  Art  der 
Co  u  1 0  mb  sehen  Dreh  wage,  dem  Faden  einen  bestimmten  Torsions- 
winkel zu  geben  gestattet,   (ileich^eitig  ist  bei  dieser  Art  der  Be- 
festigung die  Möglichkeit  gegeben,  den  Wagebalken  zu  heben  und  zu 
senken,  d.  h.  denselben  mit  dem  darunter  behudlichen  Streifcbeo 
in  Berühnmg  zu   bringen   oder   ihn   frei  schweben  zu   lAssen. 
Unter   dem  Streifchen   befindet   sich    eine   zweite  Kreisteilaiili« 
welche   die   Ablenkung  des   Wagcbalkens    zu   beobachten  ge- 
stattet.    Das  Streifchen   kann    dunh  einen    isoliert  durch  den 
Boden    des  (iefäUes   gehenden  Leitungsdraht,    der  dmeh  mau 
seitlich    angebrachten   Hebel   luftdicht   auf  und  nieder  bewegt 
werden  kann,  mit  irgend  welcher  Klektrizität  geladen  werden- 
Der  Apparat  muß  lultdieht  geai'beitet  sein,  um  im  Innern  hnfl- 
Strömungen  zu  vermeiden.     Um  der  Luft  die  Feuchtigkeit  ru- 
nehmen,  bringt  Kohl  rausch  am  Boden  des  Gefiißes  eine  Rimr 
mit    koiiccntrierter    Schwefelsäure    gefüllt    an.     Die    giäsenie 
Seiteuwand   beseitigt  er   gleichfalls  und  ersetzt   sie  durch  einf 
starke    Jletallwandung,    weicht'   am    oberen   Ende   durch  ein« 
planparallele  Glusplattt-  gescldosseu  ist,  durch  diese  beobacbu?! 
man  mitteis  einer  schwachen  Linse  die  Einstellung  des  \\ 
balkens.    So  ist  an  dem  Kohlrauschschen  Elektrometer  k» 
das  ursprüngliche  Dellmann  sehe  wieder  zu  erkennen  und  n 
die    Entstehungsgeschichte     dieses    Elektrometers    rechtfcitg*^ 
seinen  Namen  als  clas  Dell  man nsche. 

Dellmaun')   selbst  acceptierte  sämtliche  Verbesserunfe** 
von  Kohlrausch,    nur    dali    er   denselben  noch   zufügte  eiwO 
bequemen   Ladimgsapparat,   bestehend    aus    einem  Hebebin»* 
der    dem    unteren    Zuleitungsdraht   angelegt    und    wieder  Ton 
ihm   entfernt  werden   kaim,  sowie   dm^ch  eine   passende  Vor- 


I 
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richtuDg  ZTun  Heben  und  Senken  des  Wagebalkens.  Und  wäh- 
rend Kohlrausch  den  ganzen  Apparat  durch  drei  Stellschrau- 
ben auf  einem  festen Eisonfulj  homontAl  stellt,  lälit  Delhiiann 
den  Apparat  durch  einen  überstehenden  Rand  auf  einem  I"jisen- 
ring  ruhen,  der  drei  p'üße  hat,  die  durch  Stellschrauben  ge- 
endigt sind,  wodurch  ebenfalls  horizontale  Stellung  des  Appa- 
L|fllte8  erreicht  werden  kann. 

^^^    Mit  diesem  Apparat  tiüirte  Kohlrausch ^)  seine  berühm- 
ten,   bereit«   erwähnten  Versuche  zur  Prüfung   des  Ohmschon 
QesetzeH  und  zur  Bostätigimg  der  Kirch  ho  fischen  Sätze  über 
Stromverzweigung  aus,  unter  Zuhilfenahme  eines  Kondensators, 
l)  eil  mann   gebrauchte   dasselbe   in   erster  Linie   zur  Bestiiu- 
Daung   der  Luftelektrizität,    wobei    er   wesentlich   die  Resultate 
^d,  daü  <die  Luft  stets  elektrisch  sei,  die  Schwankungen  der- 
•«Iben   von   der  Nebel-    und  Wolkenbildung,   sowie   Windrich- 
^Dg  abhängen,  wie  seiner  Zeit  auseinandergesetzt  ist. 

Über    die   Methode    der  Ladung   des   Wagebalkens    sagt 

^oh  IrauBch,   daß  es  sich  wegen   der  größeren  Konstanz  der 

^Wfi-ikung  empfehle,    denselben   nicht   durch  Anlegen    an    das 

*'A»ifciien  zu  laden,  sondeni  durch  Auflegen  auf  den  mittleren 

''lässchnitt   des   Streifens    unter   einem    Winkel    von    00'^   zum 

^i:Cen. 

XHe  Theorie  des  Llektroraotera  wurde  später  von  Roeber*) 
'^*^V>en  für  den  l-'all.  daß  der  Wagebalken  und  die  Streifen 
*8^tÄ»jjin|jgj^  geometrische  Formen  haben,  z,  B.  wenn  beide 
»n^  große  Fehler  als  g<Ta<le  Linien  geda<'ht  werden  können, 
^ ^rechnet  das  durch  die  olekti'ische  Abstoßung  ausgeübte 
tingsmoment  des  Wagebalkens,  dem  muß  die  Torsion  des 
ontgi.'gengesetzt  gleich  sein,  so  erhtilt  er  für  letztere 
die  mit  den  beobachteten  gut  stimmen. 
583.  Im  Jahre  1853  adoptierte  Kohlrausch»)  auch 
*'"'  Veicbtcren  Messung,  respektive  Vergleichmig  von  Elektrizi- 
^**öengen,  das  Prinzip  des  Peltier sehen  Elektroskopes.  Er 
über   dem  horizontalen   Messingbalken,   der  an  die  Stelle 


1)  Pogg-  Anaal.  Bd.  75.  1848.  pag.  88  und  Bd.  78.  1849.  pag.  1. 
i}  Po  gg.  Aiuial.  Ud.  89.  185.3.  pag.  28». 
3)  Pogg'  Annal.  Bd.  88.  1853.  pag.  497. 
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des  im  obigen  Apparat  beschriebenen  Streifens  tritt,  auf  einer 
Spitze  eine  Magnetnadel  beweglich  sein,  der  Messingbalken 
wird  8o  eingerichtet,  daß  er  n]it  seinem  Träger  um  eine  ver- 
tikale Achse,  durch  seinen  Mittelpunkt  gezogen,  drehbar  ist,  am 
Rande  des  Gefäßes  kann  der  Winkel  an  einer  Kreisteilung  vi 
gelesen  werden.  Nun  stellt  man  den  Apparat  so  ein,  daß  d 
Messingbalken  mit  der  Nadel  einen  bestimmten  Winkel  d  bi 
dot,  teilt  demselben  eine  Elektrizitätsraenge  mit,  die  sich  durch 
die  Spitze  auf  die  Nadel  verbreitet,  dadurch  entsteht  eine  Ab- 
stoßung zwischen  beiden;  nun  dreht  man  den  Messingbalken  so 
lange,  bis  der  Winkel  «/wieder  zwischen  Nadel  und  Balken  besteht, 
der  Winkel,  um  welchen  man  hat  drehen  mtissen,  sei  ff,  bei  ein 
andern  Elektrizitätsmeuge  und  demselben  Winkel  tJ  sei  er 
dann  ist  das  Verhältnis  der  Elektrizitätsmengen  =  Vsin  7:  sin 
Nimmt  man  eine  der  beiden  als  1,  so  ist  die  Elektrizitätsmenge 

e  =  c .  Vsin  rf  ,  J 

wo  c  für  jeden  Apparat  eine  Konstante  ist. 

Auf  demselben  Prijizip  beruht  das  Sinuaelektrometer  von 
Rieb*),  welches  nur  geringe  Abänderungen  in  der  Konstruktion 
enthält. 

Auch  das  alte  Behrenssche  Elektroskop,  wie  es 
Bohuenberger  und  Fechuer  verbessert  war,  kam  um 
Zeit  wieder  zu  Ehren,  indem  Haukel  dasselbe  zu  einem  El* 
trometer  umgestaltete,  1850.  Er  ersetzte  die  Gold-SiIber})apie 
Säule  durch  eine  Voltascho  Zink-Kupfer-Wassersäule  und  v 
band  die  einander  gegenüberstehenden  Platten  im  Elektrosk 
mit  den  Polen  dieser  Säule.  Zwischen  den  beiden  Platten  hing  ei; 
Goldblatt,  dessen  Stellung  durch  ein  Fernrohr  mit  Faden  b 
obachtet  wurde;  sobald  dem  Goldblättchen  ElektriidUU 
geteilt  wurde,  erfolgte  eme  Ablenkung  des  Goldblattes»  de; 
Größe  man  messen  konnte.  Das  Goldblättchen  stellt  sich  so»' 
fort  auf  den  das  neue  Gleichgewicht  bezeichnenden  Punkt,  aoda6 
man  sofort  ablesen  kann  imd  nicht  ei'st  Schwingungen  zu  ver- 
rechnen hat.     Dies  ist  sein  wesentücher  \orzug. 

In  neuerer  Zeit  sind  dann  noch  andere  Elektrometer  ko 


I)  Pogg.  Aiinal.  Bd.  96.  1855.  pog.  513. 
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stsniert,  besonders  von  Thomson;  doch  haben  diese  jedenfalls 
nicht  den  Rühm  der  Einfachheit  für  sich,  besonders  z.  B.  das 
„absohtte  Elektrometer''  von  Thomson.  Dieselben  hier  zu  be- 
schreiben, reicht  der  Raum  nicht.  Ich  sehe  davon  ab,  zumal 
die  Apparate  alle  erst  in  neuerer  Zeit  konstruiert  sind'),  und 
rerweise  auf  die  neueren  Kompendien. 

283.  Wir  wenden  uns  nun  den  stronimeasenden  Apparaten 
za.  Da  haben  wir  von  vornherein  zwischen  den  auf  chemischer 
Aktion  beruhenden  und  den  auf  der  magnetischen  Wirkung  des 
Stromes  basierten  zu  unterscheiden.  Obwohl  nun  erstere  die 
früher  konstruierten  sind,  so  ziehe  ich  es  doch  vor,  die  zweiten 
laerst  zu  nehmen,  weil  das  Verständnis  dei*  definitiven  Mes- 
sangen  durch  chemische  Aktion  schließlich  wesentlich  gefördert 
inrd  durch  die  Bekanntschaft  mit  dem  magnetischen  Maße. 

Es  ist  klar,  daß  sofort  nach  der  Oerstedtschen  P^tdeckung 
der  Ablenkung  einer  Nadel  durch  einen  Strom,  der  größere 
oder  geringere  Ausschlag  der  Nadel  eine  Vergleichung  über 
die  Stärke  des  Stromes  zuließ,  allein  von  einer  Messung  ist  da 
noch  nicht  die  Rede.  Selbst  Poggendorff  kommt  mit  seinem 
Hnltiplikator  nicht  weiter,  als  daß  die  Stärke  des  Stromes  dem 
Ansschlage  der  Nadel  proportional  gesetzt  wurde.  Auch  F  e  c  h  n  e  r 
wendet  keine  anderen  Meßapparate  als  empfindliche  Multiplika- 
toren an.  Die  Einführung  der  astatischen  Nadeln  durch  Ampere 
nndNobili  führt  auch  noch  nicht  direkt  zu  einem  feineren  Meß- 
apparat; selbst  die  von  Poggendorff*)  erfundene  Spiegel- 
^lesung  blieb  zunächst  nur  angewandt  auf  die  Beobaclitung 
^  magnetischen  Deklination  und  deren  Variationen.  Übrigens 
8ö  hierbei  erwähnt,  daß  die  Po  g  gen  dor  ff  sehe  Spiegelablesung 
vsprünglich  in  etwas  anderer  Weise  vorgeschlagen  wurde,  wie 
vir  äe  heute  anzuwenden  gewohnt  sind.  Während  wir  heute, 
un  die  Ablenkungswinkel  bequemer  berechnen  zu  können,  die 
gespiegelte  Skala  mit  ihrem  Mittelpunkt  über  der  Achse  des 
Fernrohrs  anbringen  und  letzteres  senkrecht  zur  Ebene  des 
Spiegels  stellen,  will  Poggendorff  die  Skala  bcUebig  unter 
dem  Fernrohr  anbringen;   es  läßt  sich  daraus  natürlich  auch 

1)  Wiedemann,  die  Lehre  v.  d.  Elektrizität.  I.    1882.  pag.  165  flF. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  7.  1826.  pag.  127. 
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der  Winkel  bestimmen.    Wie  man  mit  diesen  einfachen  Appa- 
raten dennoch  im  Stande  war  za  messen,   davon  gleich  mehr 

384.  Der  erste,  welcher  einen  Apparat  konstmierte,  der 
zn  Messungen  an  sich  geeignet  schien,  war  Pouillet,  1837.^) 
Sein  Apparat  war  folgender.  In  der  Mitte  eines  zu  einem  Kreise 
gebogenen,  mit  seiner  Ebene  Tertikai  aufgestellten  Kupferdrabte« 
von  1,6"»  IJinge,  0,02°'  Breite  und  0,iK)2"'  Dicke  hing  eine  kleine 
5 — ßc«  lange  Magnetnadel,  welche  an  ihrem  f^nde  16**  lange 
hölzerne  Fortsätze  als  Zeiger  hatte,  an  einem  Kokonfaden.  Die 
Enden  des  Kreisdrahtes  sind  da,  wo  sie  sich  berühren  würden,  ver- 
tikal nach  unten  umgebogen  und  stehen  in  zwei  kleinen <^ecksilber- 
näpfen,  sodaß  der  Kreis  nicht  geschlossen,  sondern  ein  Strom 
von  einem  (^ecksilbernapf  zum  andern  diircii  den  ganzen  Krei* 
geleitet  werden  kann;  dadurch  wird  che  Nadel  abgelenkt.  Wenu 
nun  zu  Anfang  der  Beobachtung  die  Stromebene  im  magneti- 
schen Meridian  stand,  so  ist  die  Intensität  des  .Stromes,  wenn 
die  Nadel  zur  Rulie  kommt,  proportional  der  Tangente  d« 
Ablenkungswinkels,  daher  nennt  Pouillet  den  Apparat  eine 
Tangeiitenbussole. 

Daü  die  Intensität  proportional  der  Tangente  des  Äblenknng^ 
winkeis  ist,  folgt  daraus,  daß  das  von  derHorizontalkomponented 
Erdmagnetismus  Tausgeübte  Drehungsmoment  gleich  T.^in 
wenn  ff  den  Ablenkungswinkel  bedeutet,  ist,  unddasentgegengesetit 
gerichtete  gleich  groUe  Drehungsmoment,  ausgeübt  durch  den 
Strom,  gleich  i .  cos  ff  ist,  also  i  ==  T.  tang  ff.  Diese  Wirkungswei» 
gestattet  es  Pouillet  auch,  von  der  Tawgentenbussole  zurSinw 
bussole  überzugehen.  Es  ist  nur  nötig,  den  Leiterkreis  bewe«?- 
lich  zu  machen  und  ihn  der  abgelenkten  Nadel  so  lauge  nacii* 
zudrehen,  bis  die  Nadel  in  die  Ebene  des  Stromes  fallt;  «1»^ 
dann  ist  das  Drehung^moment  von  Seiten  des  Stromes  einfach 
das  des  Erdmagnetismus  hingegen  T.aia  tf,  wenn  ff  der  W 
ist,  um  welchen  mtin  den  Kreis  liat  dr«^hen  müssen.  Pouille 
nimmt  bei  dieser  Sinushussole  aber  nicht  einen  Ki-eis  als  Form 
des  Leitungsdrahtes,  sondern  ein  Rechteck,  dessen  horizonüi^ 
Seite  2*1'",  dessen  vertikale  .5 — 8*""  lang  ist,  um  diesen  Drahl 
gleich  als  Marke  für  die  horizontale  Kreisteiluiig  zu  gebrauthta 


ne 

J 

tum 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  42.  1887.  pag.  281. 
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zur  Ablesung  des  Winkels  «jr^  Mit  gutem  <irund  ist  diese  Eiu- 
richtung  von  Poggeudorff  1840  beseitigt  und  die  Kreisibrm 
wieder  eiugetührt.  Für  schwaflu'  Ströme  wendet  Pouillet 
mehrere  Windungen  des  Dralites  an,  verbindet  also  mit  dem 
MelSapparat  die  Multiplikaiormethode.  Diese  Apparate  waren  für 
ihn  Hülismittel,  das  Ohm  sehe  Gesetz  abzuKiteu,  ferner  dienten 
sie  ihm  zui*  Vergleichuiig  der  themioelekirischen  Ströme 
Diit  den  hydroelektrischeü,  d.  h.  mit  den  von  galvanischen 
Bäementeu.  Er  findet •»,  daß  zur  Entwickclung  von  2*"^  W'asser- 
»toffgas,  aUo  nach  Faradav  zui*  Zersetzung  von  1^  W^asser, 
in  einer  Minute  ein  13787  mal  so  grojier  Strom  gehört,  als 
ihn  eine  Wismut-KuplV-rkette  in  einem  1U'°  langen  ^  1*°  (Hckem 
Kupfcnlrulit  bei  lUU^  Temi)emluj'differenz  der  Lötstellen  in 
derselben  Zeit  repräsentiert  (siehe  weiter  unten  pag.  375). 

tJSö.   So  wie  Pouillet  hier  die  F'ormel  ungiebt,  ist  freilidi 
nicht  die  Stromstärke  selbst  gemessen,  sondern  eine  ihr  propor- 
tionale Größe;  es  eignet  sich  so  die  Methode  Pouillets  nur 
'Tgleichung  zweier  Stromstärken,  wie  das  angeführte  Bei- 
.     1  auch  illustriert;  jedoch  bei  solcher  Anwendung   gab  sie 
^Tfldich  das  Verhältnis,  während  das  selbstverständlich  nicht 
IfMch  ist  dem  Verhältnis  der  Ablenkungswinkel,  wie  vor  ihm 
*'ohl  angenommen  w^iu'de. 

Dem  Pouilletschen  Apparat  hat  Wilhelm  Weber  erat 

1840  die  <i estalt  und  die  Bedeutung  gegeben,  welche  ihm  dauern- 

"•*»  Wert  sichern.  Weber-)  kam  dazu  durch  die  pridrtische  Auf- 

^be,  tUe  Intcnsitilt  eines  Strome»  von  großer  Stärke  zu  messen. 

*^  chemische  Maß  konnte  er  dabei  nicht  gebrauchen,  da  da- 

"'^»tili  der  Strom  zu  sehr  geschwUcht  wurde;  er  sah  sich  daher 

"^^ch  einer  anderen  Methude  um,  die  fand  er,  wie  es  scheint, 

|***ttbhängig,   indem   er  einen  Teil   des  Stromki'eises  von   ganz 

I  r  Länge    in   bestimmter  Entfeniung   linear   an    einer 

ulel  vorbei  fldurte  und  aus  deren  Ablenkung  die  Stärke 

Stromes  berechnete.     Diese  Berechnung  ftthrte   Weber 

^'Ji   Konstruktion    eines   dem   Pouilletschen   sehr    ähnlichen 


V.. 


II  Vofifi;.  Annal.  Bd.  42.   1837.   png.  804. 
2i  B«AuJUit«  aus  dun  Beobachtungen  doj*  mogoeL  Vereina. 
pag.  ^^,  HC;  »nch  Pogg.  Ajuml.  B<1.  hb.  pag.  27.     1842. 
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Er  nahm  einen  Knpferring   von   30O"  Quer- 
M^tt  uud  1 98,5""  Durchmesser,  der  anteu  aufgeschnitteL  mit. 
tlJtott  beiden  Enden  an  zwei  voneinander  isolierten,  iueiuauder 
^jeeleckten  Leitungsrohren  gelötet  war;   diese    saßen   an  xwe^ 
hi»ri/ontalen,  pamllelen,  4°"=^  dicken  Kupferdrähten,  welche  1=^ 
laug  waren  tmd  in  z>*'ei  Quecksilbemäpfen  endeten,  welche  mi* 
diu»  Polen  des  FUements  verbunden  waren.    In  der  Mitte  d 


Krt>ises  stand  auf  einer  an  dem  Knpferring  befestigten  Holz— ^H 

t'assung  die  Magnetnadel  von  50°""  Länge  über  einem  geteiltei— ^^ 

Kroise. 

Um  mittels  dieser  Tangentenbussole  nun  die  Messung  dei^^ 

Stromstärke  auf  absolutes  magnetisches  Maß  zurückzuiuhreiuss» 

t'rirmert  Weber  an  die  Gaußsche  Methode,  das  maguetisclwasS 

Moment  zu  messen  ^}.  Wenn  der  Stab  vom  magnetischen  MomeiT** 

M  in  der  „ersten  Hauptlage*'  liegt,  d.  h.  so.  daß  die  Achse  '      - 

Stabes  verlängert  dErch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  geht  1 1 

die  Ablenkungswinkel  ftlr  die  Entfernungen  r  und  r  des  MitteL  —   | 

Punktes  des  ablenkenden  Stabes   vom  Mittelpunkt   der  abgc-^  — 

lenkten  Nadel  mit  (f  resp.  </'  bezeichnet  w^erden  und  die  Hort  — 

zontalkomponente  des  Erdmagnetismus  mit  T  bezeichnet  wut3R , 

80  ist 

M  _  .  r^tangip  —  r*tang«|:'  _    ^ 

T    ~   i  .t  _  .  t  —    ^' 


Nun   sei   in 
Bingee,  AB  die 


beistehender   Figur  A    der   Mittelpuükt  *ii**= 
\clise  desselben,  AC  —  y  sein    Halbiues^se^'- 
Die  Intensität  des  Stromes  heiße  ,v*    hi  dr:*" 
^       Achse  in  der  Entfernung  AB  —  x  vom  Mit' 

telpuiLkt  sei  ein  nordmagnetisches  Elemeut  t*-J 
~     Geht  der  Strom  y  durch  das  Ringelement  jj.rf«* 
im  Punkte  C  (von  hinten  nach  vorn  in  der  Figur),  so  wird^* 
in   der   Richtung  BD   nach   D  abgelenkt.     Diese   bewegende 
Kral't  ist  direkt  proportional  dem  Produkte  g,p,,y.du  \aä 
dem  Quadmte  der  Entfernung  x-  -f-  »/'  umgekehrt  proportion»! 

alßo=/.^^^^','*  und  die  Komponente  in  der  Richtung  derAchsr 

(die  einzig  wirksame)  ist 


1)  6au6,  IntotiBitas  vis  terreat    1833;  auch  Pogg.  Atttud.  Bdl^ 
1833.  pag.  24U  591. 
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Durch  Integration  fiber  den  ganzen  Ej-eisring  ergiebt  sich  die 
ganze  Kraft  des  Stromes 

^  2n.f.ff.ft.f 

ix*  +  y»)i 

Ein  in  der  Richtung  AB  liegender,  unendlich  kleiner  Mag- 
net M  würde  aus  derselben  Entfernung  auf  den  Pol  /u  eine 

Kraft  aus&ben  gleich 

2Mfi     1) 

Vergleicht  man  das  mit  der  Wirkung  jenes  Stromes,  so 
«md  beide  Ausdrücke  gleich,  wenn  M  =  nfgy^  gesetzt  wird; 
dies  Produkt  soll  das  Moment  des  galvanischen  Kreisstromes 
heißen  —  G\  es  läßt  sich  also  gerade  wie  M  nach  absolutem 
Maße  bestimmen  und  wir  haben 

G=L.T=itf.gT\ 
wenn  r  der  Radius  des  Ereisringes  ist 

Nimmt  man  den  Strom  =  1,  welcher,  wenn  er  die  Hache  1 
in  der  Ebene  umläuft,  dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  die  Ein- 
heit des  Magnetismus,  so  ist  Cr  =  1  zu  setzen,  g  —  \  und 
»r*  =  1,  also  auch  y*  =  1.  Nach  dieser  Methode  gemessen 
ei^ebt  sich  die  absolute  Intensität  eines  Stromes: 

Kann  man  die  Länge  der  Nadel  als  verschwindend  klein 
wtrachten  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises,  so  vereinfacht 
«ich  die  Formel  dadurch,  daß  man  in  der  Reihenentwicklung 
fe  taug  (f  nur  das  erste  Glied  zu  berücksichtigen  braucht, 
*lw  setzt:  tang  (f  =  L/r',  dann  geht  die  Formel  für  die  Liten- 
«itit  über  in: 

^r  =  ^.r.T.tangr;. 
Diese  Näherungsformel  genügt  noch,  wenn  die  Länge  der 


1)  Gaoß,   in  den  Besoltateu  a.  d.  Beobacht.  d.  magn.  Vcr.   1840. 
P^.  26. 
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Nadel  den  vierten  oder  fünften  Teil  des  Durchmessers  nicht 
übersteigt.  Da  der  Fehler  in  der  Intensität,  ausgedrückt  in 
Teilen  der  ganzen  Intensität,  bei  einem  Fehler  d(f.  in  der  Ab- 

lesting  des  Winkels  gleich  ist    . '    ^   ,    was    ein    Minimum  is(^ 

ftir  (f  =  45^,  so  folgt  daraus,  daß  die  vorteilhafteste  Einrieb-" 
tung  die  ist,  wenn  der  Strom  die  Ablenkung  45"  nahezu  her- 
vorrull.  Bei  Vergleichung  zweier  Stiöme  richtet  man  die 
Stärke  daher  am  besten  so  ein,  daÜ  der  Ausschlag  bei  dem 
einen  naliezu  ebensoviel  über  45 '\  wie  bei  dem  andern  unter 
45"  liegt. 

3SG.  Eine  andere  Art  der  Tangenten  bussele  hat  Ner- 
vandor^)  1848  konstruiert,  welcbe  von  Lenz  zu  vielfachen 
Messungen  angewendet  wurde,  heute  aber  fast  ganz  der  Ve^ 
gessenbeit  anheimgefallen  ist  Nervander  läßt  eine  Magnet- 
nadel über  einer  Kroisteilung  au  einem  ICokonfaden  schwingen 
und  biingt  in  der  Verlängerung  des  Kokonfadens  nach  outen 
eine  Stange  an,  an  welclicr  sieb  eine  Dralltrolle,  deren  Achse 
senkrecht  zui-  Stange  ist,  befindet,  die  sich  in  horizontaler 
Ebene  drehen  läßt  Die  Drahtrolle  läßt  sich  auf-  und  ab- 
schieben und  dadurch  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  «  filr 
jede  Stromstärke  passend  wählen.  Stellt  mau  die  Üruhtrollfl 
dann  mit  ihrer  Achse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian, so  sind  die  Stromstärken  proportional  den  Tangen 
der  Ablenkungswinkel,  dann  sei  F  die  Wirkung"  des  Stromi 
T  die  Horizo]itaUntensität  des  Erdmagnetismus  und  ß  de 
Winkel,  welchen  die  Windungen  der  Rolle   mit   dem  Mt^ridiai 

machen,  so  ist   Tsina  =  Fcosla  •{■  ß),  d.  h.  — ^'""   ^  =  1; 

'  V       r  w,  cos  (a  +  ^       r ' 

tür  ß  =  o,  d.  h.  wenn  die  Achse  senkrecht  steht  zum  Merid 
ist  F=  T.inngo!. 

287,     Da  bei   der  Tangentenbussole  das  Taugentengeset 
nur  gilt,   wie  Wucher  zeigte,    wenn  die  Länge    der  Nadel  ▼ö''* 
hältnismäßig  klein  war,  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises,  s^' 
kam  Helmholtz^)  1849  auf  den  Gedanken,  eine  andere  Koo- 


< 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  5*,i.  1843.  pag.  204. 

2)  Wiedematin,   Galvanismus  und  ElektromaguetisRius.    1.  Aa& 

nsur    1147. 
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strnktioii  aaaznf&hren,  bei  welcher  das  Tangentengesetz  besser 
gut  unabhängig  hiervon  üemd  Gaugain  1853  dieselbe  Kon- 
struktion.   Oaugain^)  steUt  die   Nadel  exceutrisch  auf  und 
zwar  in  der  Achse  des  Ereisringes,  in  der  Entfernung  |  r  vom 
■Sfittelpunkt  des  Bmges.    Nach  obiger  Ableitung  bei  Weber 
ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  nordmagnetisches  Teil- 

cien  /i  gleich  |  =  "^    "^^'^    ;  haben  wir  eine  Nadel,  so  ent- 

sjricht  dem  nordmagnetischen  Teilchen  ein  Teil  —  /u  SQdmag- 
i:fcetismu8,  auf  diesen  ist  die  Wirkung  ^  =  -  J-^^ft-LÜ       jjat  die 

^^adel  die  Lfinge  2  2,  so  ist  das  Drehungsmoment 

l>«i  einer  Ablenkung  a. 

Der  Erdmagnetismus  übt  ein  entgegengesetztes  Drehungs- 
»Äoment  ans  =  T.2/^.sina  oder  es  besteht  die  Gleichung: 

f2nffurU  cos  a  .  (!:i±^,-+ Üll±^:!>i  =  T2l^sm  u, 

<i^   h  a  =  Ttaxiga     Jr^  x»)*.(r»  +  x'»)* 

fr*n        (r«  +  «»)*  +  (r»  +  4-' »)' 

Bezeichnet  man  dann  mit  a  den  Abstand  des  Mittelpunktes 
^^r  Nadel  von  dem  Mittelpunkt  des  Kreisringes,  so  ist,  wenn 
'^^r  Nordpol  der  Stromebene  zugewandt  ist,  x  =  a  -  Isiua: 
^  =  a  +  /sina;  setzt  man  diese  Werte  in  den  Ausdruck  ftir  ^, 
^O  erhalten  wir 

In  diesem  Ausdruck  verschwindet  das  letzte  Glied  für 
**  =2a  und  es  ergiebt  sich  y  =  k.r .  T.t&ng  a  Bei  dieser 
-^echnxmg  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Pole  in  der  Achse  selbst 
^egen,  d.  h.  daß  die  Nadel  wieder  sehr  kurz  sein  muß.  Selbst 
"Wenn  die  Länge  der  Nadel  nur  Vh  des  Kreisdurchmessers  ist, 

^X'giebt  sich  nach  Bravais  noch  ein  Fehler  bei  Annahme  des 

Tangentengesetzes. 


1)  Po  gg.  AnnaL  Bd.  88.  1863.  pag.  442. 
Hopp«,  o«Mii.  dv  KMMaitIt.  24 
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Man  kann  bei  dieser  exccntrischeu  Aufsielluiig  nach  G&u- 
gain  noch  eine  Verdoppelung  der  Ivraft  eintreten  lassen,  in* 
dem  man  die  Nadel  in  die  Mitte  zwischen  zwei  gleiche,  iu 
Reicher  Richtung  von  demselben  Strom  diirchlaul'ene  Kreis- 
ringe  stellt,  von  jeden  in  der  angegebenen  Entfernung.  Aacii 
tuen  Einrichtung  findet  sich  hin  und  wieder. 

fB88.     Von  dem  Felil».T  der  Tiingentenbussole  frei  ist  die 
oben  erwähnte  Sinusbussolo;   diese  verdankt  ihre  Hauptausbil» 
düng   Püggendorff. ^)     Das   Prinzip   habe  ich    bei   Pouillet 
auseinandergesetzt.    Poggoudorfl  brachte  eine  zweite  unten 
Kreisteilung  an,   durch   welche   man   leicht  den    Winkel,  um 
welchen    man    den    Stritmkreis    gedreht    liat,    ablesen    kaDU 
Das  Sinusgesetz   gilt  bei  diesem  Apparat  unabliängig  vou  der 
Lftnge  der  Nadel,   wenn  nur  der  Winkel,   den   die  Kreisebcaie 
vor  der  Ablenkung  mit  dem  Meridian  raachto,  gleich  ist  dem 
welchen    sie   nach    der   Drehung   mit    der   abgelenkten   KadeJ 
macht    Dabei  zeigt  sich  der  Übelstand,  daß,  wenn  die  Strom- 
«ULrke  gleich  der  Horizontalintensität  ist,  die  MeUbarkeit  auf- 
hört, da  die  Nadel  dann  lierumgeworfen  wird  beim  Nachdreie 
düM  Kreises.     Also  ist  die  Sinusbussole  nur  Itir  kleine  JiJtrom- 
HtJlrkeu  brauchbar;  deswegen  ist  es  gut,  derselben  durch  Fe 
«itcllbarkeit   des   Kreises   die  Möglichkeit  zu   geben,   auch  al 
Tft»>gf'ntenbussole  gebraucht  zu  werden,  wie  das  von  Siemen' 
MUtgef&hrt  ist 

Wie  nun  die  Tangentenbussole  zu  einem  fehlerfreien  App»^ 
rat  wird,  durch  Beschränkung  aaf  sehr  kleine  Winkel,  können 
wir  «rr»t  mit  Nutzen  sehen  nach  der  Darstellung  der  loduktio 
WOTon  gleich  die  Rede  sein  wird. 

Ich  erwähnte,  daß  es  neben  diesem  elektromagnetifl 
K«0e  auch  ein  elektrochemisches  gebe.  Dazu  wollen  wir 
J9tei  wenden. 

389.    Es  ist  klar,  daß  die  chemische  Wirknng  gleich  nid^ 
^hr^  KnUleckung  wenigstens   das  Mittel  bot,  Ströme  ongeAlir 
i^  auf  ihre  Stärke  zu  vergleichen,  je  nach  der  größer* 
•Ti'eren  Gasentvricklung;   su   tinden  wir  denn  auch  bö 
II  Schriftstelleni,  wie  Ritter,  Erman,  Dar?  ett. 

I  I'i^Kt;.  AüdäI.  Bd.  50.  1840.  p«g.  504. 
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häufig  als  Grand  für  ihr  Urteil  über  die  größere  oder  geringere 
Kraft  des  Stromes  angegeben,   daß   die   Gasentwicklung  stark 
oder  gering  gewesen  sei.  Als  Erkennungszeichen  für  einen  Strom 
wurde  freilich  die  Gasentwicklung  sehr  bald  mißkreditiert,  in- 
dem bei  unzulänglicher  Beobachtungsmethode  schwache  Ströme 
gar  keine  Entwicklung  erkennen  ließen.    (Man  vergleiche  das 
bei  Ohm   gesagte   über   die    chemische    Wirkung    schwacher 
Ströme.)    Erst  nachdem  Faraday  sein  elektrolytisches  Gesetz 
gefimden  hatte,  war  es  möglich,   einen  Apparat  für  Strom- 
m^song  auf  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  zu  gründen.   In 
derThat  gab  Faraday^)  nun  auch  einen  solchen  Meßapparat  an 
und  nannte  denselben  Volta^lektrometer  oder,  wie  es  sich  all- 
gemein einbürgerte,   Voltameter.    Nach  seiner  Angabe   be- 
steht dies  Voltameter  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
vom  spezifischen  Gewicht  1,34   gefüllten   Glasgefäße,   welches 
^h  einen  eingeschliffenen  Glasdeckel  luftdicht  verschlossen 
werden  kann;  der  Deckel  hat  drei  Durchbohrungen,  zwei  seit- 
liche, um  durch  Glasröhren  isolierte,  starke  Kupferdrähte  ein- 
zuführen, an  welche  unten  zwei  starke  Platinplatten  angelötet 
sind,  die  in  die  Flüssigkeit  hineinragen.    Die  dritte   mittlere 
Durchbohrung  hat  eine  Glasröhre,  welche  das  entwickelte  Gas 
in  eine  andere  kaÜbrierte  Glasröhre  leitet,  in  welcher  man  die 
Henge  des  entwickelten  Knallgases  in  KubikzoUen  mißt. 

290.    Diese  Methode  erregte  bei  De  laRive*)  Bedenken, 
(ia  ein  Teil  des  entwickelten  Gases  durch  die  Flüssigkeit  ab- 
sorbiert wird,  er  schlug,  um  dies  zu  vermeiden,  eine  Abänderung 
^  Apparates  dahin  vor,  daß  er  das  mittlere  Rohr  nicht  zur 
iofiangung  des  entwickelten  Gases  gebrauchte,  sondern  es  viel- 
mehr bis  auf  den  Boden  der  Flüssigkeit  fortführte ;  nun  bUeb  das 
ia  der  Flüssigkeit  entwickelte  Gas  in  dem  weiten  Gefäße  selbst, 
öbte  einen  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus  und  trieb  dieselbe  in  der 
mittleren  Röhre,  die  zu  dem  Zweck  auch  oben  offen  war,  in  die 
flöhe.  Er  nahm  nun  an,  daß  das  Volumen  des  absorbierten  Gases 
dasselbe  bleibe,   vide  wenn   das  Gas  frei  sei,  dann  konnte  man 
ans   bekanntem  Barometerdruck   das  Volumen   des  Gases   be- 

1)  Experiment,  research.  Ser.  7.  §  710.   Pogg.  Annal.  Bd.  33.  1834. 
pag.  316. 

2)  Pogg.  Annal.   Bd.  40.    1837.   pag.  378. 

24* 


372      V.  Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  1627— 1847.J 


rechnen.  Analog  ist  der  Apparat  Stratinghs*),  der  die  mitt- 
lere Röhre  durch  den  Bodi^n  des  Gefäßes  austreten  läßt  und 
U-förmig  gebogen  in  die  Höhe  föhrt. 

Eine  Konstruktion,  wie  sie  mit  einer  kleinen  Modifikation 
noch  heute  gebraucht  wird,  gab  Roberts"-')  an,  indem  er  ein 
U-fbrmip  gebogenes  Glasrohr  nahm,  in  dessen  einem  Schenkel 
am  unteren  Ende  die  beiden  Platinelektroden  seitlich  ein- 
schmolz, dieses  Kohr  oben  verengte  und  durch  einen  eiuge- 
Bchliffenen  Hahn  verschließbar  machte.  Der  zweite  Schenkel 
des  U-fÖrniigen  Rohres  endet  in  einem  weiten  Geräß,  wird  iiiin 
der  8trom  durch  die  Flüssigkeit  des  ersten  Schenkels  geleitet, 
80  steigt  das  entwickelte  Gas  in  diesem  Rohre  in  die  Höbe, 
drückt  die  Flüssigkeit  in  den  zweiten  Schenkel,  wo  sie  in  dem 
weiten  Cretaß  angesammelt  wird.  Aus  gleich  zu  besprechenden 
Gründen  giebt  man  diesem  Apparat  heute  die  Einrichtung,  daß 
beide  Gase  getrennt  entwickelt  werden  in  zwei  iSchenkeln,  die 
unter  sieh  und  mit  dem  dritten  Schenkel,  welcher  das  weitere 
Gefäß  trägt,  unterhalb  der  Elektroden  kommunizieren. 

Der  erste,  der  es  für  wünschenswert  hielt,  die  Gase  ge- 
trennt aui'zufangen,  war  Daniell.")  Er  schnitt  einen  starken, 
an  beiden  Enden  ge.schlossenen  Glascylinder  in  der  Mitte  durch 
und  setzte  die  beiden  Hälften  wieder  zusammen,  nachdem  er 
eine  poröse  Thonwand  dazwischen  gelogt  hatte,  mittels  Schma« 
ben.  In  jede  Hälfte  ragte  von  unten  eine  Platinelektrode  und 
von  oben  ein  eingeschliÖenes  Glasrolir,  durch  welches  das  ent- 
wickelte Gas  entweichen  konnte  und  in  kalibrierten  GetUßen  auf- 
gelangen wurde.  Da  Daniell  hauptsächlich  die  zuiückbleibeo- 
den  Flüssigkeiten  untersuchen  wollte,  fand  er  die  Kommunikation 
derselben  durch  die  Thojischeidewand  noch  zu  gi'oß,  er  wandte 
deswegen  als  trennende  Wand  einen  mit  zwei  Blasen  gesclilos- 
senen  Ring  an  und  führte  mit  diesem  seine  Untersuchungen  aas. 

An  Stelle  dieses  Blasen- Ritiges  setzte  Poggendorff*)  ein 
Drahtgeflecht,  da  dies  dem  Strome  keinen  erheblichen  Wider- 


* 
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1)  Bull  de  N^tL  1839.  pag.  445. 

2)  Annal.  of  Electr.  IV.  pag.  401. 

3)  Pogg.  Atinal.  Ergäuzuagaband  1.  1840.  pag.  565. 
4»  Po  gg.  Annal.  Bd.  55.  1842.  pag.  277  etc. 
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stand  bot,  und  bei  der  Kleinheit  seiner  Maschen  unter  Wasser 
den  Durchgang  der  Gase  völlig  hinderte,  besonders  aber  ge- 
stattete, auch  alkHÜsche  Flüssigkeiten  anzuwenden,  welche  die 
tierische  Membran  würden  zerstört  haben.  Der  Poggendorff- 
sche  Apparat  war  ein  höchst  einfacher;  zwei  kalibrierte  Glas- 
röhren, von  denen  die  eine,  zur  Aufnahme  des  Wasserstoffe 
bestimmt,  den  doppelten  Querschnitt  der  anderen  hatte,  waren 
am  einen  Knde  verschlossen,  am  unteren  ofteueu  endeten  sie  in 
zwei  Drahtgeflechtsröhren  und  trugen  innerhalb  derselben  die 
Ellektiodcnplatten.  Dabei  sei  bemerkt,  daß  sich  die  Anwendung 
von  Elektrodenplatten  in  Deutschland  anfangs  wenig  Eingang  ver- 
schafft haben  muU,  denn  Poggendorff  berichtet  ausdrücklich, 

die  Anwendung  der  Platten,  die  er  in  London  kennen  gelernt 
e,  wegen  der  größeren  Oberfläche  geeigneter  seien,  wie  die 
Elektrodendr&hte.  Die  beiden  Glasröhren  wurden,  wenn  er 
statt  der  unteren  Drahtgeflechte  poröse  Thoncyliiuler  nahm,  bis 
an  den  Rand  mit  der  Sperrflüssigkeit  gefüllt  und  dann  umge- 
kehrt  in  eine  Wanne  mit  derselben  Flüssigkeit  getaucht.  Für 
die  mit  Drahtnetzen  versehenen  Glasröhre  brachte  er  um  oberen 
Ende  der  Röhren  einen  Hahn  an,  welcher  das  Aufsaugen  der 
Flüssigkeit  in  die  Röhren  gestattete. 

Gegen  die  Drahtnetze  wandte  Jacobi*)  ein,  daJi  dieselben 
nicht  indifferent  seien,  sondern  al^  Zwischenplatten  wirkten. 
Allein  Poggendorff  weist  nach,  daß  die  Differenz  sehr  gering 
sei,  macht  aber  darauf  aufmerksam,  daß  man,  um  auch  diese 
za  vermeiden,  statt  der  Drahtgeflechte,  sehr  wohl  Leinewand 
anwenden  könne. 

Xeben  diesen  Apparaten,  welche  geeignet  waren,  das  ent> 
wickelte  Gas  nach  Kubikcentiraotern  zu  messen,  benutzte  Pog- 
gendorff auch  größere  Thontröge,  die  durch  eine  poröse  Thon- 
Scheidewand  in  zwei  Hälften  geteilt  waren  und  jedes  der  Gase 
in  einer  pneumatischen  Wanne  aufzufangen  erlaubten. 

Mit  Hilfe  dieser  Apparate  suchte  Poggendorff  die  Frage 
zu  erledigen,  welche  Elektroden  sind  bei  welchen  Flüssigkeiten 


Ij  Pogg.  Anoal.   Bd.  5T.  1&42.  pag.  96;   Poggendorffi  Antwort: 
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die  besten,  d.  h.  was  liefert  die  geringste  Stromschwächnng 
bei  mögliclist  hoher  Gasentwicklung. 

Die  von  Bunsen  vorgeschlagene,  seinerzeit  bescliriebene, 
besonders  fabrizierte  Kohle  erschien  Poggendorff  zur  An- 
wendung in  einer  Zersetzungszelle  nicht  geeignet,  da  die  KolUe 
die  Gase  zum  Teil  absorbierte  und  das  eine  in  anderer  Weise 
wie  daü  andere.  Am  geeignetsten  erschienen  ilun  bei  der  ersten 
Untersuchung  Eisenolektroden  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit, 
welche  zu  Anfang  freilich  wohl  eine  größere  Unregelmäüigkeit 
zeigten,  sehr  bald  jedoch  ganz  gleichmäßige  Abnahme  der  Inten- 
sität ergaben.  In  einer  späteren  Untersuchung ')  findet  er  freilich 
Platinelektrodeu  in  verdünnter  Schwefelsäure  noch  besser,  und 
80  ists  in  der  That  noch  heute  allgemein  gebräuchlich,  Platin  in 
den  Zersetzungsüelleu  anzuwenden.  Die  Untersuchung  fährte 
Poggendorff  mit  seiner  Sinusbussole  aus,  er  prüfte  an  ihr 
die  Konstajiz  des  Stromes  bei  Einschaltung  der  ZersetzungszeÜe. 

301.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  also  ein  elektrochendsches 
Strommaß,  dessen  Maßstab  gegeben  war  in  der  entwickelten 
Knaligasmenge.  Man  sagt  dann,  der  Strom,  welcher  in  der 
Zeitl  ein  Kubikceütimeter  Knallgas  zersetzt,  habe  die  Intensität  l. 
Nach  diesem  Maßsysteme  hat  besonders  Jucobi  viel  gemessen. 
Dabei  ist  aber  zu  beachten^  daß  bei  der  Zersetzung  des  Wassers, 
auch  des  angesäuerten,  wie  seiner  Zeit  berichtft  ist,  nach  Schöu- 
beiu  stets  eine  Üzonisierung  eintritt,  und  dann  immer  eine  gliüch- 
zeitige  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd,  dadurch  wird  das  Vo- 
lumen des  erhaltenen  Sauerstoffs,  also  auch  das  des  Knallgases, 
w^esentUeh  vermindert,  man  thut  daher  gut,  für  schwächere 
Ströme  nur  die  Menge  des  Wasserstoffs  zu  messen  und  dessen 
Volumen  mit  |  zu  multiplizieren,  um  das  Volumen  des  Knall- 
gases zu  eihalten.-]  Reduziert  man  das  Volumen  Knallgas  auf 
0"  und  760  °""  Druck,  so  ist  die  Dichtigkeit  0,0005303,  also 
entspricht  1  *^'"  Knallgas  0,5363  "^  Wasser,  man  kann  also 
auch  die  Stromstärke  angehen  in  Milligramm  zersetzten  Wassers, 
dann  ist  dieselbe  nahezu  die  Hälfte  von  der  nach  dem  er> 
haltenen  Knallgas  gemessenen. 


I 


1)  Pogg.  Aunal.  Bd.  70.  1847.  pag.  182. 

2)  Vgl.  Pogg.  Atmal.  Bd.  70,  1847,  pag.  105  die  Arbeit  Jacobit. 
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Durch  das  Farad ay sehe  elektrolytische  Gesetz  ist  es  nun 
aber  möglich,  dieses  Maß  sofort  in  ein  beliebiges  anderes  che- 
misches umzusetzen.  Faraday  selbst  giebt  das  erste  Beispiel 
hierzu  bei  der  Begründung  seines  Gesetzes.  Zuerst  gebraucht 
zur  StroBiraessung,  wenn  auch  mir  indirekt,  ist  die  Zersetzung 
von  Metall! ösungen  wohl  von  Becquerel.^)  Kr  Ieiti?tc  Kupfer- 
drähte  als  Elektroden  in  Kupfervitriollösiing  und  hesiimmte  das 
Gewicht  der  Drähte  vorher  und  nach  4Sstüi>digeni  Schlub  des 
Stromes;  er  fand  eine  Gewichtszunahme  von  0,0215  ^5  als  er 
den  Strom  auf  die  Hälfte  reduzierte,  fand  er  0,01  ^  Zunahme 
nach  dei-selben  Zeit  an  der  negativen  Elektrode.  Die  Strom- 
stärke raaü  er  an  seiner  elektromagnetischen  Wage.  Der 
größere  oder  geringere  Koiicentrationsgrad  hatte  keinen  Ein- 
auf das  Resultat  Dieselbe  Beobuchtung  stellte  er  für 
Ipetersuures  Silber  an  und  Zinkvitriollösung.  Er  bewalir- 
hciiete  auf  diese  Wt'ise  das  elektrolytisthe  Gesetz.  Nach  dieser 
jlethode  würde  man  die  Stromstärke  1  dann  haben,  wenn  in 

Zeit  1  die  Menge  1  '"p^  Kupfer,  resp.  1  "'^  Silber  nieder- 
;hlagen  wird,  und  aus  den  Dichtigkeiten  ergiebt  sich  dann, 

der  Strom,  dessen  Intensität  1  ist  nach  CTitwickrltem  Knall- 
gas gemessen,  gleich  1,889  nach  entwickelten  Milhgi'amm  Kupfer 
gemessen,  gleich  6,432  nach  entwickelten  Milligramm  Silber 
lessen  ist.  Ich  flige  nur  diese  an,  da  diese  beiden  Meß- 
sthoden  sich  eingebürgert  haben,  während  nach  zersetztem 
Zink  meines  Wissens  sonst  nicht  gemessen  ist 

Von  größter  Wichtigkeit  mußte  es  nun  sein,  diese  chemischen 
Strommaße  auch  auf  die  elektromagnetischen  zu  beziehen.  Der 
erste  Versuch  hierzu  ist  von  Pouillet')  schon  1837  gemacht, 
wie  oben  bereits  angedeutet  ist,  freilich  mit  wenig  befriedigen- 
dem Resultat,  er  kommt  eigentüch  nicht  weiter  als  zu  dem 
Becquerelschen  Satze,  daß  die  zur  Zei*setzung  eines  Milli- 
gmoms  Wasser  nötige  Elektrizitätsmenge  konstant  ist,  d.  h.  un- 
abhängig von  der  Intensität  des  Stromes.  Er  beobachtet  die 
Zeity  welche  nötig  ist  zur  Entwickelung  von  2*"""  Knallgas  bei 
lüwchiedenen   Stromstärken,   welche  er  durch  die  Ablenkung 


11  Pogg.  Aunal.  Bd.  42,  1637,  pag.  807. 

1 1  Pogg.  Anoal.  Bd.  42,  1837,  pag.  SOO;  vergl.  auch  paf .  365. 
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einer  Nadel  a«i  der  Sinusbussole  miiSt,  und  vergleicht  die  so 
beBtimmte  Elektrizitätsnienge  mit  der,  welche  in  einem  Wismut- 
Kupfer-Tberraoelemeut  von  10'"  langem,  1  "■  dickem  KupferdraLt 
bei  einer  Temperaturdiffßreiiz  der  Lötstellen  von  100**  in 
einer  Minute  übergebt,  und  findet  sie  13787  mal  so  groß  wie 
letztere.  Kbensowi^'nig  füliren  die  Beobachtungen  Jacobis^) 
zu  dem  gewünschten  Resultat^  sie  hatten  nur  den  Zweck,  Wider- 
stände zu  messen  und  das  Faradaysche  Gesetz  zu  bestätigen, 
Der  Erste,  der  die  Aufgabe  löste,  war  auch  hier  Wilhelm 
Weber  in  seiner  Arbeit  über  das  elektrochemische  Äquivalent 
des  Wassers.^) 

Der  Name  elekti'ochemiscbes  Äquivalent  rlihrt  von  Fars- 
day  her  und  beruht  auf  der  gewissermaßen  materialistischen 
Anschauungsweise,  dal3  gleichsam,  wie  zwei  Körper,  welche  «ein- 
ander in  einer  chemischen  Verbindung  ersetzen  können,  chemisch 
Äquivalent  sind,  z.  B.  9  •"  Wasser  und  36,5  ^  Salzsäure,  auch 
zur  Ausscheidung  eines  bestimmt  großen  Elektrolytes  eine  ä(|iii- 
valente  Menge  Elektrizität  gehöre.  Wenn  man  dann  die  Elek- 
trizität nach  irgend  einem  Maße  mil3t  und  bestimmt  die  UaJk 
irgend  eines  Körpers,  welcher  durch  die  liinheit  der  Elektrizität 
ausgeschieden  wird  (sich  chemisch  mit  ihm  verbindet),  so  ne^t 
Faraday  dies  das  elektrochemiache  Äquivalent  des  Körpers. 
We  b  e  r  zeigt  nun  zimächst ,  daß  ein  chemisches  Maß  der  Elek- 
trizität hier  unzulässig  ist,  ila  dann  die  chemischen  und  elektro- 
chemischen Äquivalente  dieselben  Zahlen  sind,  mau  hat  ako 
ein  anderes  zu  wählen. 

Weber  wählt  das  von  ihm  eingeführte  (siehe  oben  S.  367) 
absolute  Maß,  wonach  die  Elektrizitätsraenge  gleich  1  genommen 
wird,  die  in  der  Zfit  1  durch  den  Querschnitt  eines  Draht«s» 
welcher  in  der  Ebene  die  Fläche  1  begrenzt,  geben  muß,  um  in 
der  Feme  identisch  zu  wirken,  wie  die  Einheit  des  absolut 
gemessenen  Magnetismus.  Die  Methode  der  Messung  ist  eine 
ganz  neue.  Die  Sinusbussole  zu  verwerten  ist  unmöglich,  *ia 
die  Ströme  zu  stark  sind,  die  Nervandersche  Tangentenbussole 
ist  ebenfalls  ungeschickt,  da  keine  absolute  Bestimmung  damit 


I)  Pogg.  Aunal.  Bd.  47.  pag.  226;  Bd.  48.  pag.  2»J.  1839. 
2i  Ecsultate  aus  d.  Beob.  d.  mag.  Ver.  1S4U,  pag.  91. 
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Sid&Rdg  ist.  Weber  hängt  deswegen  statt  eines  Magneten,  der  in 
der  Tangentenbussole  abgelenkt  wird,  eine  cylindrische  Rolle 
mit  einer  Aufwickelung  von  bekannter  Drahtlänge  bifilar  auf  an 
zwei  dünnen,  nicht  überspoiincnen  Metalkirähten.  Diese  Bifi- 
larsupension  gestattet  auf  leichte  Weise  die  durch  dieselbe 
hervorgerufene  Direktionskraft  zu  berechnen'')  nach  der  G auss- 
tehen Anleitung.  Da  die  Drahtwindungen  auf  der  Rolle  nahezu 
Kreise  sind,  so  erhält  man  die  umtlossene  Fläche  S  durch 
Multiplikation  des  Querschnitts  der  Holle  in  die  Anzahl  der 
Windungen;  bezeichnet  man  die  Direktionskraft  mit  D,  die 
ll>solute  Intensität  des  Stromes  mit  G,  die  Horizoutalintenaität 
des   Erdmagnetismus   mit    T,    die    Ablenkung   mit   y,    so    ist 

S.T.G=  D.tangff. 

Es  l&ßt  sich  also  G  berechnen  und  aus  allen  ihren  Werten 
för  den  Zeitraum  /,  in  welchem  die  Wasserzersetzung  geschah, 
erh&lt  man  die  gesamte  durch  den  Draht  gegangene  Elektrizitäts- 
menge  E  =fG.df.  Ist  nun  die  zersetzte  Wassermenge  in  Milli- 
grammen =  fV,  so  ist  WjE^  dem  elektrochoniischen  Äquivalent, 
Aus  fünf  so  angestL-llten  Messungen  erhielt  Weber  im  Mittel 
das  elektrochemische  Äquivalent  =  0,00937G  '"^^  Die  Zeit  war 
eine  Sekunde;  da  die  chemischen  Strommalie  auf  eine  Miimte 
rurückbezogeu  sind,  würden  wir  mit  GO  zu  multiplizieren  haben, 
also  finden,  der  absolut  gemessene  Strom  1  zersetzt  in  einer 
Minute  0,56256  "'f'  Wasser. 

Spätere  Untersuchungen  ergaben,  nach  Casselmaun 
0,0Oö:J31  •"IT',  nach  Bunsen  0,0092705""'^  und  nach  Joule 
Oy009239  '"*'  in  einer  Sekunde,  Als  Mittel  aus  diesen  vier  Be- 
obachtungen ist  die  absolute  Intensität  des  Stromes  der  in  der 
Minute  1  «"•  Knallgas  entwickelt  =  0,96. 

Das  Instrument,  mit  welchem  Weber  ilies  beobachtet, 
ist  die  Vorstufe  zu  seinem  späteren  D}Tiamometfc!r,  wegen  der 
Wichtigkeit  desselben  möchte  ich  hierauf  noch  besonders  auf- 
merksam machen.  Ebenfalls  wendet  Weber  hier  zuerst  die 
Bifilarsuspension  für  elektrische  Meßversuche  an,  sowie  die 
Spiegelablesung.  Es  ist  daher  diese  Arbeit,  ganz  abgesehen 
Ton  dem  speziellen  Zweck,  den  sie  verfolgte,  schon  durch  die 


1)  Resultat«  etc.  1887.  pa^.  8. 
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BeobaehtmigsmotlioJe  von  t'iuidameutalster  Bedeutung,     In  B#-' 
zug  auf  die  Spiegelablesung  ist  es   auch  der  Vorläufer   des  tob 
Weber  bald  erfundenen  Spiegelgalvanometers. 

333.  Man  hatte  übrigens  durcli  Vergleichung  auch  scboaj 
vor  und  mit  Weber  an  andern  Orten  vorzügliche  Bestim* 
mungen  über  Leitungswiderstand  und  elektromotorische  Kr 
gemacht.  Schon  Olim^)  giebt  bei  der  Begründung  seines  Ge* 
setzes  die  erste,  heute  Substitutioosmethode  genannte,  Beobach- 
tungsai't.  l'>  schaltet  von  zvei  Drähten,  deren  ^Vide^8U^n(le 
verglichen  werden  sollen,  solche  Längen  ein,  daß  die  Nadel 
des  Galvanoskops  auf  deuigelben  Teilstrich  zur  Ruhe  kommt 
dann  sind  otlenbar  die  Intensitäten  gleich.  Will  man  nach 
dieser  Vorschrift  messen,  so  setzt  das  voraus,  daß  man  einen 
beliebig  langen  Leitungsdraht,  dessen  Widerstand  man  keuni, 
oder  nach  dessen  Widerstand  man  messen  '«ill,  einschalte» 
kann.  Zu  dem  Zweck  muß  man  sieh  also  einen  passenden 
Widerstandssatz  wählen. 

Merkwürdigerweise  vergingen  volle  vierzehn  Jahre  ehe  es  zu 
einem  solchen  bequem  eingerichteten  Widerstandsmesser  kam, 
und  da  traten  fast  gleichzeitig  drei  Männer  mit  einem  solchen 
auf,  sicher  alle  unabhängig  von  einander  und  mit  verecJiie- 
denen  Anorduimgen.  Zuerst  veröffentlichen  that  Poggen- 
dorff-)  seinen  Apparat,  Auf  einem  3'  langen,  4"  breiten, 
IV/,"  dicken  Brette  sind  vier  Neusilberdrälite  von  0,166"*  Dickr 
parallel  ausgespannt.  An  der  einen  Seite  des  Brettes  endige«  b^ 
in  Ösen,  die  an  Stiften  befestigt  sind,  an  der  andeni  in  kupfer- 
nen Klemmschrauben,  die  im  Brette  fest  sitzen.  Die  einzcben 
Drähte  unter  sich  stehen  ziinächst  nicht  in  leitender  Verbindung, 
diese  kann  aber  liergestellt  werden  durch  dicke  Messingklam- 
mern  oder  parallelopipedische  kupferne  Läufer,  welche  ürn 
Widerstand  0  haben  und  auf  je  zweien  der  Drähte  hinlaofeB 
können.  Schaltet  man  diesen  Widerstandsmesser  in  die  Lei- 
tung, so  repräsentieren  die  vier  Drähte,  da  sich  nach  Vö* 
suchen  von  Kieß  die  Leitnngsfähigkeit  des  Kupfers  zu  der  de» 
Neusilbers  verhält  wie  100:8,86  einen  Widerstand  gleich  dem  tob 


1)  8chweiggera  Journal  Bd.  46.  1826.  pag.  141. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  52,  1841.  pag.  511. 
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124  überall  gleich  dicken  Kupfevdraht.  Wiedemann  ersetzte 
die  Neusilberdrühtc  durch  Platindrähte  ^)i,  fügte  ein  in  Milli- 
meter geteiltes  Lineal  unterlialb  der  Drjüite  aul'  dem  Brette 
zw  und  wandte  den  von  Neumann  angegebenen  Quecksilber- 
kontakt an.  Kin  viereckiges  eisernes  Kästchen  hat  an  den, 
den  Befestigungspuiikten  der  beiden  Drähte  zugewandten  Seiten 
Glas  oder  Elfenbeinplatten,  welche  je  zwei  feine  Löchei-  haben, 
durcii  welche  die  Drähte  gerade  passend  hindurch  gehen.  Der 
Kasten  ist  mit  Quecksilber  gefüllt  und  stellt  bo  einen  vollkoni- 
BeneD  Eontakt  her. 

Schon  ein  Jalir  vor  der  A'eröfl'entlicliung  dep  Poggendorff- 
Bchen 'Widerstandsmessers  hatte  Jacobi^i  der  Petersburger  Aka- 
demie am  24.  April  (6.  Mai)  1840  zwei  Stromregulaturen,  wie  er 
sie  nanute,  vorgefülirt.  Der  erste  Apparat  bestand  aus  einem 
offenen,  viereckigen,  wasserdichten  Holztroge,  in  welchen  zwei 
Kupfei-plattt^n,  von  einer  darüber  lüngoheudcn  festen  Leitstange 
getragen,  ragten,  sodaß  sie  durch  eine  thönerne  Scheidewand,  die 
im  Kasten  eich  befand,  getrennt  waren.  Die  Kupferplatten  konnten 
darch  eine  Mikrometerschraube  einander  genähert  oder  von  ein- 
ADder  entfernt  werden,  wodurch  es  möglich  war,  den  Widerstand 
der  zivischen  den  Platten  befindlichen  Kupfervitrioilösung  zu  ver- 
ringern oder  zu  vergrößern.  Jacobi  wandte  Kupfervitriol  an, 
an  die  Polarisation  möglichst  gering  zu  machen.  Fili"  feinere 
Versuche  wäldte  er  einen  zweiten  Regulator  mit  festem  Leiter. 

Auf  einer  gemeinschaftlichen  Achse  saßen  zwei  von  eiu- 
ler  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  getrennte  Cyliuder,  auf 
lebe  8chraubenwindungen  gemeißelt  waren,  der  eine  Cylinder 

aus  Marmor,  der  andere  aus  Messing.  Ein  Messingdraht 
^öri  Vjü  Dicke  war  aiif  die  Messingschraube  gewuu<len  und 
ging  von  da  unter  der  Marmorschraube  her  bis  zu  einer  an 
derselben  befestigten  Messingscheibe  und  wurde  durch  ein  mit 
einem  Laufrade  versehenes  Gewicht  straff  nach  unten  gezogen. 
Drehte  man  nun  die  gemeinsame  Achse  der  beiden  Schrauben. 


1J  Die  Lehre  vom  Galvanisrnuä  und  EloktroDiat^ctisinus.  1.  1861. 

2)  I^f^gg-  Annal.  Bd.  54.   1841.  pag.  3S&;   die  Angabe  des  DataiOM 
pmg*  346;  die  R^iktoren  pag.  338  und  340. 
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sodaß  der  Draht  von  der  Messingschraube  abgewickelt  ^ivoirde, 
ward  er  gleichzeitig  auf  die  Marmoi*8cbraube  aufgewickelt  und 
80  ein  größerer  Teil  des  Drahtes  eingeschaltet.  Jacobi  gie 
wohl  die  Fehler  seines  Apparates.  Ks  ist  kaum  möglich  di« 
Marmor-  und  Mesaiiigschraube  von  gleichen  Dimensionen  her- 
zustellen, es  wird  also  mehr  oder  weniger  aul'gewickelt  als  ab>^ 
gewickelt,  sodaÜ  bei  einer  Zählung  der  Umdrehungen  nicht  die  ™ 
Länge  genau  bestimmt  wird,  ferner  ist  immer  der  Teil  de* 
Drahtes  eingeschaltet,  welcher  zu  Anfang  des  Versuches  vom 
Ende  der  Messingschraulie  zum  Anfang  der  Marmorschraab« 
führte.  Aus  diesen  Gründen  hat  denn  der  Rheostat  von 
Wheatstone,  der  nach  ähnlichen  Prinzipien  gebaut  war,  mehr 
Verbreitung  gefunden  und  sich  hier  und  da  bis  beute  er- 
halten. 

Wheatstone^)  hatte  seinen  Rheostaten  schon  1840  fertig, 
er  zeigte  ihn  damals  Jacobi.  Dieser  Apparat  besteht  aus  zw« 
nebent'inunder  liegenden  parallelen  Cjlindern,  der  eine  aas 
Mannor,  der  andere  aus  Messing,  der  erstere  trägt  ein  enges 
»Schraubengewinde,  der  Radius  des  letzteren  ist  gleich  dem 
kleinsten  Radius  des  Mai'morgewindes.  Über  dies  Gewinde  ist 
ein  Messingdraht  in  die  Rillen  eingelegt,  dessen  vorderestEnde 
am  vorderen  Ende  der  Mannorwalze  festsitzt,  dessen  hinteres 
aber  nicht  auf  der  Marmorwalze  endet,  sondern  auf  der  nebea- 
liegenden  Messingwalze.  Das  vordere  Ende  des  Dralites  ging 
in  eine  Messingscheibe,  welche  entweder  durcli  Quecksüber- 
kontakt  oder  durch  Schleifen  auf  einer  Rolle  mit  einem  Pöl- 
draht  verbunden  werden  kunute,  ebenso  stand  das  hintere  Eüdv 
durch  die  Messingwalze  mit  dem  andern  Poldraht  in  Verbin- 
dung, durch  Drehen  der  einen  Walze,  z.  B.  der  Messingwaitf. 
wurde  auf  diese  Draht  auf-,  also  von  der  Marmoi'walze  abge- 
wickelt, und  dem  entsprechend  weniger  oder  mehr  Leitonf»' 
draht  eingeschaltet. 

Wegen  der  Unbequemlirhkeit  mit  diesen  zwei  Walzen  tu 
operieren,  sowie  wegen  der  Überlegung,  daß  durch  das  Ziehen 
des  Dralites,  welcbf'S  dieser  dadurch  erleidet,  daß  er  auf  eine 
Walze  aufgewickelt  wird,    aicli    also  von  der  andern  abwickeb 


1)  Po  gg.  Annal.  Bd.  62.  1844.  pag.  509. 
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der  Draht  in  seinem  Leituiigsvennögen  variabel  wird, 
konstruierte  Wheatstone  einen  zweiten  Rheostateo,  welcher 
ntir  aus  einer  Marmorwalze  bestand ,  in  deren  Schrauben- 
gewinde der  Messingdruht  fest  eingelötet  war.  Mitten  über 
der  Walze,  ihr  parallel,  befand  sich  ein  dreiseitiges  Prisma, 
anf  welchem  sich  eine  Fassung  verschieben  lieü,  die  mit  einer 
nach  unten  gehenden  Feder  genau  auf  dem  Draht  der  Walze 
schleifte,  mittels  eines  kleineu  Ausschnittes.  Dreht<'  man  nun 
die  Walze,  so  wurde  die  Feder  mit  der  Fassung  durch  den 
Draht  auf  dem  Prisma  hin-  und  hergescholien,  je  nachdem 
man  vor  oder  zurück  drehte,  und  dem  entsprechend  wurde 
mehr  oder  weniger  Draht  von  der  Walze  eingeschaltet,  wenn 
der  eine  Pol  des  Elementes  mit  dem  Prisma,  der  andere  mit 
dem  Draht  der  Walze  in  Verbindung  stand.  Diese  Eim'icbtung 
Teränderten  Lenz  und  Nervandor^)  dahin,  daü  an  die  Stelle 
der  schleifenden  Feder  eine  durch  ein  Gew^icht  henmterge- 
drdckte  feststehende  itolle  angebrueht  wtirde  und  nun  natür- 
lich die  W^alze  auf  einer  Messingachse  drehbar  und  in  der 
Lftngsrichtung  derselben  verschiebbar  eingerichtet  wurde,  was  ja 
leicht  erreicht  werden  kaim,  wenn  die  Achse  der  Marmorwalze 
selbst  eine  Schraube  besitzt,  die  in  einer  festen  Mutter  läuft. 
Später  gab  Jacobi')  einen  besonderen  Widerstandsmesser 
der  vorzüglich  zu  genauen  Messungen  kleiner  Widerstände 
not  sein  sollte,  das  Quecksilbervoltagoraeter.  Es  besteht 
zwei  ziemlich  weiten  (0,35"),  mit  Quecksilber  geflillten, 
ebeneinander  stehenden  Glasröhren,  in  welche  von  oben  durch 
e  einen  seitlichen  Draht  der  Strom  eingeführt  wird.  In  jede 
ecksilberröhre  ragt  von  oben  ein  Platindraht  von  bestimmtem 
LTschnitt  (Ü,03ö5"),  beide  Drähte  werden  gehalten  von  einem 
breiten  horizontalen  Messingbügel,  welcher  au  einer  Schraube 
auf  und  nieder  bewegt  werden  kann,  sodass  verschieden  lange 

Ee    des    Platiudrahtes   eingeschaltet  werden   können,   deren 
ge  an  einer  Skala  abgelesen  werden,    Müller')  ersetzte  die 


ir 


1>  Pogg.  Aiuial.  Bd.  59.  1843.  pag.  145. 

2)  Pogg.  Annal.   Bd.  7H.   1849.  pag»  173. 

3)  Müller,  [Programm  des  GymnaainmH  zu  Wesel.  1857;  vergleiche 
ie  de  mann,  Lehre  von  der  Elektriut&t  L  1882.  pag.  438. 


382      V.  Von  Okm  bis  zum  Gesetz  der  Erixaltung  der  Kraft  1827—1841 


Platindiähte,  welche  leicht  verbiegen,  durch  Queckailberröhre 
welche  geliobeii  und  gesenkt  werden  können. 

Praktiscb  brauchbarer  ist  die  Einrichtung  von  Eisenlohl 
welcher  verschieden  lange  Drahtrollen  übereinander  legt  ui 
sie  durch  Holzplatten  trennt.  An  diesen  Holzplatten  sind  Mes 
räudor  angebracht,  an  welchen  die  Enden  der  zwischenliegende 
Dnilitrollen  festsitzen,  die  Messingrändcr  können  durch  dick*' 
Messingscheiben  verbunden  werden,  durch  Vorschieben  der  {Schei- 
ben schaltet  man  die  Drahtrollen  aus.  durch  Seitwärtsdrehen  der 
Scheiben  werden  sie  eingeschaltet,  so  hat  mau  einen  Widerstands  — 
satz  von  bestimmten  abgegrenzten  Widei^ständen.  Verbessert  ia|H 
dieser  Satz  durch  Siemens  1860,  der  die  Rollen  nicht  überein- 
ander sondern  nebeneinander  legte  und  die  je  zwei  Enden  be- 
nachbarter Rollen  verbindenden  Messingblöcke  durch  Stöpsel 
verband.  In  dieser  Form  sind  die  Rheostaten  heute  allgemein 
verbreitet  als  „Stöpselrheostaten*'. 

'ZMii.  Die  Methode,  wodurch  man  den  Leitungswiderstand 
bestimmte,  war  zunächst  die  Ohm  sehe,  wie  ich  bereits  erwähnte, 
Uhm  setzt')  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  =  Ä',  die 
elektromotorische  Kraft  =  «,  den  Widerstand  des  Elementes, 
der  Bussole  und  der  sonst  zur  Schließung  nötigen  Drähte  =  K 

endlich  den  veränderlichen  Widerstand  =  a?,  so  ist  X  = 

Für  konstantes  a  und  A  hat  man  dann  bei  gleichem  X  auch 
gleiches  .r.  Man  nennt  dann  A  den  wesentlichen  Widerslaml 
X  den  außerweseutlichen.  Besonders  Lenz  hat  diese  Methode 
ausgebildet,  er  bestimmt  füi"  eine  Kombination  zunächst  den 
wesentlichen   Widei^stand,  indem  er  beobachtet  A'=-?-,  daofl 


a 


A"  = 


a 

beliebigen   anderen 


daraus  folgt  b  =  x 


Beobachtung, 


X-  X  ' 

Widerstand  x"    dann 

nämlich    A'"  =   i rr 


Es  bedarf  für  einen 

nur    einer  einzigen 

und    es    ergiebt   sich 


=  A 


X" 


294.    In  demselben  Jalire,  in  welchem  Ohm  seine  Methode 
eioftihrte,  konstruierte  BecquereP)  einen  eigenen  Appai^atzur 


1)  L  c.  pag.  läL 

2)  Annal.  de  Chimie  et  <h?  Physique.   Bd.  32.    1826.   pag. 
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Widerstandsbcslimmmig.  der  sich  später  mit  einigen  Abätule- 
rungeu  als  Difl'erentialgaivanümeter  einltilirte.  Becquerel 
wickelt«  zwei  gleich  dicke  von  eirjander  völlig  isoli(.irti'  Drähte 
aiii  einen  ilultiplikatorrahinen  und  verband  die  Endeu  beider 
Drähte  in  umgekehrter  Ordnung  mit  den  Polen  einer  Yolta- 
schen  Kette  durch  vier  Quecksilberuäpfcheu,  sodaß  die  Kette 
durch  jeden  der  beiden  Drälite  geschlossen  war,  aber  während 
in  einem  Drahte  der  Strom  von  rechts  nach  links  ging,  ging 
er  im  zweiten  von  links  nach  rechts.  Brachte  Uecquerel 
nrni  in  den  freien  Raum  im  Innern  des  Multiplikators  eine 
Nadel,  so  wurde  dieselbe  von  den  beiden  Drähten  in  entgegeu- 
gesetzter  Weise  beeinflußt,  wilhrend  der  eine  Strom  den  Nord- 
pol nach  Westen  abzulenkeu  strebte,  lenkte  der  andere  den- 
selben nach  Osten  ab.  Waren  also  beide  Ströme  gleich  stark, 
so  niußU'  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben.  Da  die  elektromutorische 
Kraft  für  beide  Ströme  dieselbe  war,  so  war  der  Strom  gleich. 
w«un  dtT  Widerstand  in  den  beiden  Schließungskreisen  derselbe 
WÄT.  Da  endlich  die  aiUgewuudenen  Drähte  genau  gleich  waren. 
90  brauchte  man  nur  die  Drahtenden  außerhalb  der  Rolle  gleich 
JH  macheut  80  blieb  die  Nadel  im  Gleichgt-wieht. 
^^B  Auf  diese  Weise  verglich  Becquerel  die  Leitungstahigkeit 
^^b|^edencr  Drähte;  schaltete  er  z.  B.  in  den  einen  Leitungs- 
VHVlOU""  Kupferdraht  ein,  so  durfte  er  von  Golddraht  bei 
demselben  Querschnitt  nur  93,60"=*",  von  Eisen  nur  15,8*""  ein- 
schalten, um  die  Nadel  im  GleichgeA\icht  zu  erhalten.  In  der- 
selben Arbeit  giebt  Becquerel  mit  diesem  Appaiat  auch  den 
Ton  Ohm  direkt  gegebenen  Nachweis,  daß  dasGerällo  in  gleichen 
Distanzen  dasselbe  ist.  Er  schließt  eine  Kette  durch  einen 
«inJacben  Leitungsdraht  und  sclialtet  den  einen  Draht  seines 
Galvanometers  als  Nebenschließung  an  zwei  in  der  Distanz  d 
liegenden  Punkten,  den  andern  an  zwei  anderen  ebenfalls  die 
Distanz  d  einschheßenden  Punkten  in  umgekehrter  Ordnimg  ein; 
ja&n  stand  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  hatten  die  zweiten 
PmJcte  die  Distanz  d\  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt. 

295.     Von  diesem  Galvanometer  machte  vorztighch  Bec- 
qnerels  Sohn')  Gebrauch  20  Jahre    nach   seinem   Vator;   er 

1)  Annal.  de  Cbimlc  et  du  Phyaique.  8.  Ili.  Bd.  IT.  UM.  p«g.  242  ff. 
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nannte  den  Apparat  auch  zuerst  DiJBferentialgalTanometer. 
Apparat  ist  ganz  gleich  dem  seines  Vaters,  nur  daß  die  beide 
durch  Seide  isolierten  Drähte  nicht  wie  beim  Vater  par 
nebeneinander,  sondern  umt^inander  gedreht  über  den  Rahm« 
aufgewickelt  waren  und  die  beiden  Enden  der  Drahtwindungen, 
welche  beide  an  den  —  Pol  der  Kette  gescldossen  werden  soUtei^l 
in  ein  einziges  Gelaß  mit  Quecksilber  ausüefen.  Die  beide»" 
+  Drahtenden  gingen  nicht  direkt  zum  +  Pol,  sondern  der  einr 
ging  zu  einem  Wheatstoneschen  Kheostaten  xmd  von  da  zum 
Hh  Pol,  in  den  autleren  Schluß  wui-de  der  zu  untersuchende 
Körper  eingeschaltet.  Auf  diese  Weise  untersuchte  Becquerel 
den  Widerstand  verschiedener  fester  und  flüssiger  Köi^per  und 
endlich  auch  den  verschiedenen  Widerstand  bei  verschiedener 
Temperaturen.  Becquerel  tiudet,  wenn  R  der  ursprünglick 
Widerstand  eines  Drahtes  bei  0"  ist,  so  ist  der  Widerstand  bei 
t^  nun 

R'  =  R{1  +  ai), 

woct  für  die  verschiedenen  Metalle  verschieden  ist,  bei  Queck- 
silber z.  B.  0,001040,  bei  Kupfer  0,004  097  etc. 

Diese  von  Decquerel  augewandte  Fonnel  ist  übrigens 
nicht  richtig.  Schon  ehe  er  ao  seine  Versuche  dachte,  hatte 
Ijenz')  die  LeitungsfjiUigkeit  bei  verschiedenen  Temperaturen 
untersucht,  l'r  fand  auch  die  Leitungsiahigkeit  bei  steigender 
Temperatur  abnehmend,  doch  war  diese  Abnahme  nicht  einii»ch 
proportional  der  Temperatur,  sondern  gehorcht  dem  Qeset2 

wenn  Lt  die  Leitungsiahigkeit  bei  der  Temperatm*  t  bedeutete, 
a,  b,  c  Konstante  sind,  deren  Werte  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ausgerechnet  wurden.  Während  imn  bei 
festen  Leitern  bei  Temperaturzunahme  Abnahme  der  Leitaog9> 
iahigkeit  konstatiert  wurde,  war  bei  den  Flüssigkeiten  da» 
Gegenteil  zu  beobachten.  Schon  Marianini  und  Mattencci 
glaubten  das  nachgewiesen  zu  haben,  zweifellos  jedoch  enl 
Ohm')  1844  und  HankeP)  1846. 


1)  Pogg.  Aunal.  Bd.  34.   1835.  pag.  418;  Bd.  45.    1838.  ptg.  lOi 

2)  Pogg.  Aunal.  Bd.  63.   1844.  pag.  403, 

S)  Pogg.  Aunal.  Bd.  69.   1846.  pag.  256.     Hankel,  der  das  Dif- 
ferentialgalvanometer gebraucht,  wickelt  die  Drähte  nicht  auf  den  Rabmiai 
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Es  trat  nun  die  interessante  Frage  in  den  Vordergrund, 
nie  ist  dies  verschiedene  Verhalten  fester  und  flüssiger  Leiter 
zu  erklären.  De  la  Rive')  beantwortete  dieselbe  durch  Hin- 
weis auf  die  Farad ay sehe  Unterscheidung  zwischen  Leitung 
bei  festen  Körpern  und  bei  flüssigen.  Er  sagt,  feste  Körper 
leiten,  indem  die  Elektrizität  von  Molekül  zu  Molekül  geht; 
wird  durch  Erwärmung  also  die  Distanz  der  Moleküle  ver- 
■fgrößert,  so  wird  die  Leitungsfähigkeit  geringer.  Flüssigkeiten 
leiti'n  nur,  insofern  sie  zersetzt  werden,  also  die  Ionen  die 
Elektrizität  transportieren.  Da  die  Wärme  die  Zersetzung  be- 
fördert, tritt  hier  daher  eine  Vermehrung  der  Leitungsfähigkeit 
«u.  Bei  den  Flüssigkeiten,  wo  keine  Zersetzung  eintritt,  muß 
also  bei  Temperaturerhöhung  gerade  wie  bei  den  Metallen 
eine  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit  eintreten,  so  beim 
Quecksilber. 

Zu  beachten  sin<l  friiier  die  zuhlreirheii  Vorsuche  Fara- 
days  über  den  Einfluß  der  Temporatm-.  Einzelne  Körper,  wie 
X.  B.  Schwefelsilber,  leiten  in  festem  Zustande  ftir  gewöhnlich 
oicbt.  nur  bei  Temperaturerhöhung,  dann  auch  schon  vor  dem 
Bchroekpunkt,  andere  leiten  ursprünglich  fast  gar  nicht,  aber 
ganz  gut  wenn  sie  flüssig  werden:  dann  tritt  aber  auch  Zer- 
setzung eui.  De  la  Rives  Versuche  über  den  durch  Tem- 
iturvei-schiedenheit  hervargebracht»^n  Unterschied  des  Über- 
jgswiderhtandes  am  +  und  —  Pol  beruhen  auf  Iixtum,  seine 
Beobachtungen  erklären  sich  als  Thermoströme,  wie  sieFaraday 
boobachti'te  bei  dem  Eintauchen  verschieden  warmer  Metall- 
platt4^>n  in  Flüssigkeiten. 

2U6.  Becquerel  Sohn  bat  auch  das  Verdienst,  zum  ersten 
i\e  den  Widerstand   von  Flüssigkeiten    mit  Berücksichtigung 

durch  die  chemische  Aktion  bedingten  UnregehnüUigkeiten 
mit  dem   DifiFerentialgalvanoraeter  gemessen  zu  haben.     W&h- 

Püuillot  und  Wheatstone  einlach  Flüssigkeitssäulen  ein- 

Iten  wie  feste  Drähte,  umgeht  Becijuerel  die  Einwiikung 


iSM  Multiplikators,  sondtini  auf  eiaeu  großen  Kreis  nach  Art  einer  Tau- 
Matvobnasolf,  wodurch  die  Gleichheit  dt/r  Wirkung  der  Ströme  bei  gleicher 
iBleuittt  garautiorr  wini. 

II  Pogg.  Aiiiial.    Rd.  42.   1837.  pjig.  00. 
Dopp«.  Qmab.  d«r  KIrktriilUk.  25 
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der  Polarisation  und  Zei^etzung  dm-ch  Einschalten  von  Flüsaif-J 
keitssäulen  in  beide  Zweige  seiner  Leitung,     Nur  war  in  dem 
einen  eine  längere  Fliissigkeitssäule  eingeschaltet  wie  m  dei 
anderen,  und  dieser  Überschuß  wurde  ausgeglichen  durch  eint 
Draht-Rheostaten  im  anderen  Stromkreise. 

Der  Apparat,  wie  er  Becquerel  diente,  mag  kurz  et 
wähnt  werden.  In  einem  weiten,  oben  durch  einen  Kork  ver»J 
Bchlossenen  Glascylinder  befand  sich  die  Flüssigkeit,  in  diese  hinei 
ragte,  von  oben  durch  einen  isolierten  Leitungsdriiht  gehalten 
eine  horissoütale  Platinelektrodenscheibe,  senkrecht  über  cheser' 
Platinscheibe  ragte  ein  beiderseits  offener  enger  Glascylinder  durch 
den  Kork  in  die  Flüssigkeit  und  in  ihm  befand  sich  eine  zweite  Elek- 
trode in  Gestalt  einer  zweiten  horizontalen  Platinscheibe.  Diesp 
zweite  war  durch  den  sie  tragenden  Draht  verschiebbar,  sodal) 
verschiedene  Distanzen  zwischen  den  beiden  Elektroden,  d.  h.  ve^ 
schieden  lange  Flüssigkeitssaulon  eingeschaltet  werden  konnten 
Dadurch  war  bedingt,  daß  die  Polarisatiousströme  in  bei<ieij 
Zweigen  mit  derselben  Intensität  auftraten,  die  übrig  bleibejiJe 
Ablenkung  der  Nadel  hatte  also  iliren  Grund  le<liglich  in  dem 
verschiedeuen  Leitun;^'swiderstande  dt-r  verscliieden  langen  Flös- 
sigkeitssäulen ,  der  durch  den  Rheostaten  abgeglichen  wurde. 
Diese  Vorsicht  Becquerels  liat  man  beim  Gebrauche  dei 
Differentialgalvanometers  stets  anzuwenden. 

297.  Ehe  ich  die  anderen  Methoden  zur  Widerstanib- 
bestiminiing  anftihre,  möchte  ich  hier  ein  anderes  Galvaniv 
ineter  von  Becquerel,  dem  Vater,')  erwäluien,  welches  praJc- 
tisch  freilich  wenig  Anwendung  gefunden  hat,  welches  aber  am 
deswillen  unser  Interesse  in  Anspruch  nehmen  muß,  weil  vir 
darin  den  ersten  \'ersuch,  galvanische  Kräfte  durch  mechanische 
Maße  zu  messen,  erklicken  müssen.  Es  ist  die  elekt^omagtl^ 
tische  Wage.  An  die  beiden  Arme  einer  Wage  werden  zwei  gleiche 
cyhndrifiche  Magnete  gehängt ,  außerdem  sind  an  den  beidwi 
Armen  kleine  W^agschaleu  angebracht  zum  Auflegen  von  O«* 
wichten.  Gerade  unter  den  Magneten  befinden  sich  zwei  Glas- 
röhren,  in  welche  die  Magnete  passen,  die  Glasröhren  sind  mit 
übersponnenen  Dralit  umwickelt;  sendet  mau  diurh  diese  Draht- 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  42.  1887.  pag.  807. 
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idungen  deu  Strom  so,  daß  der  eine  Magnet  angezogen,  der 
aD<lere  abgestoßen  wird,  so  verstärken  sich  beide  Wirkungen 
und  man  liest  die  Größe  des  Ausscldages  ab,  oder  stellt  durch 
aufgelegte  Gewichte  «bis  Gleichgewicht  wieder  her.  Becquerel 
#etzt  die  Stromstärke  dann  pruportional  den  aufgelegten  Ge- 
wichten. Natürlich  läßt  sich  eine  solche  Wage  auch  als  Dif- 
terentialg&lvanomoter  gebrauchen. 

Nach  einer  Bemerkung  Poggendorffs  (l.  c.)  zu  diesem 
Apparat  hat  Baron  v.  Wrede  schon  früher  einen  ähnlichen  Appa- 
rat besessen,  nur  daß  hier  nicht  Gexdchte,  sondern  Torsion  die 
Kraft  repriisentirteu.  An  einem  horizontal  aufgehangenen  W'age- 
balket)  waren  an  seinen  beiden  Enden  ebenfalls  horizontal,  aber 
senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Wagebalkens  zwei  gleiche  aber 
entgegengenetzt  gerichtete  Magnete  angebracht,  sodaß  Astasie 
in  Beztig  auf  die  Wirkung  des  Erdmagnetismns  hergestellt  war. 
Geben  um  die  Enden  der  Magnete  Drahtwindungeu ,  so  wird 
ebenso  wie  bei  Becquerel  Anziehung  oder  Abstußung  «.'rfolgen. 
Man  kann  dann  auch  entweder  den  Ablenkungswinkel  beobach- 
t4?ii,  oder  durch  Torsion  Gleichgewicht  herstellen,  in  beiden  Fällen 
irir4  man  ein  Maß  zur  Vergleichung  erhfdten. 

298.  Der  Apparat,  woran  Becquerel  den  Widerstand 
▼on  FlÜJ^sigkeiten  bestimmte,  ist  nicht  sehr  glücklich  gewäldt; 
•^  die  Elektroden  vcrtilcal  übereinander  liegen,  trifft  der  aul- 
ide  Strom  der  Ionen  auf  die  obere  Platte  und  es  kom- 
men daher  große  Unregelmäßigkeiten  vor.  Diesen  Übelstand 
▼erraied  Horsford,')  welcher  einen  rechtwinkligen  Trog  an- 
wandte, ähnüch  dem  bei  Jacobis  flüssigen  Uheostaten  be- 
schriebenen, nur  fehlt  die  trennende  Zwischenspalte,  Um  sich 
datin  vor  dem  Polarisationssti'om  zu  schützen,  beobachtet  Hors- 
ford  auf  folgende  Weise:  Er  schaltet  anfangs  in  den  Stromkreis 
ein  das  elektromotorische  Element,  einen  Rheostaten,  ein  Gal- 
Tonometer  und  die  Zersctzungszelle.  Es  wird  den  beiden  Platten 
der  letzteren  eine  geringe  Distanz  gegeben  Mud  am  Rheostaten 
ein  schicklicher  Widerstand  eingeschaltet;  die  Ablenkung  der 
X^del  sei  u.  Darauf  wird  die  Distanz  der  Elektroden  vergrößert 
und    soriel   Widerstand   am   KJieostaten  weniger  eingeschaltet, 


I)  Pogg.  Ajinal.  Bd.  70.   1847.  pag.  23». 


85* 


3^1 


i^  im^jitm  G«otz  der  Erhaltung  der  Kraft  162T— 1( 


a^^itlaf  (t  eintritt;  die  Stromstärken  sind  jel 

.A  (ütf  Widei'stände   der  Gesaintschließung,  da 

^«uMiAr  Kraft  dieselbe  ist,  wie  beim  ersten  V 

v^tMistärkeu  gleirh  sind,  sind  auch  die  Pol 

tt  beiden  Fällen  gleich.    Es  ist  ilaher  der  Widi 

.  fingeschalteten  FUissigkeitssäale   direkt   glei( 

d  des  am  Kheostaten  ausgeschalteten  Draht 

"tkdiode    ist   von   Schmidt  und    Wiedemani 

jod  heute  allgeitiein  üblich.    Die  Vorsicht  ist  nicht 

itriol,  worin  nach  E.  da  Bois-Reymond  kpin»- 

Stattfindet  bei  Anwendung  von  amiügaoiierten  Zmk- 

iifcher  ist  nach  den  Versuchen  von  v.  Beetz')  mit 

■»ii^  mit  SIt'taUdrähten  zu  experimentieren;  da  der 

^  vii-s  Zinkvitriüls  sehr   bedeutend  ist,   sind  Rölireu 

iol  oft  mit  Nutzen  als  Widerstandssätze  angewandt 

KHK    Am  vorzüglichsten  ist  jedoch  die  Widerstandsbestim- 

^g^  UAch  der  Wheatstoneschen  Methode.     Wheatstune') 

w^vi/>:"ibl  seinen  Apparat  unter  der  Bezeichnung  DifferenliuJ' 

uioter,  es  ist  nichts  anderes  als  eine  Stromverzweiguo^. 

ron  Weber  bereits  bereclmet  war  und  wie  sie  gam 

l*oggendorff  bereits  angewendet  hatte,  wovon  glcicb 

do  sein  wird   (vergl.   pag.  341).      Wheatstone   hatte 

Methode  sicher  schon  längere  Zeit  angewendet,  er  publi- 

-,...,  sie  erst  1S45. 

WJÜden  wir  die  Bezeichnung  wie  frülier  und  nenneD  dir 
«ügv^börigen  Widei-stäiule  tr^  •  •  •  "^6 .  die  Stromstärken  /,  . . .  i^, 
ijtHÄUon  wir  iiuu  den  Draht  5  den  „Biückendraht**  oder  di? 
^Ih'ttoke''  und  wählen  den  Fall,  daß  4  =  0  sein  soll,  was  wir 
J^^obftchten  durch  ein  in  die  Brücke  eingeschlossenes  Galvano- 
lUKiiter,  so  ist  die  Bedingung,  wie  damals  gezeigt  wurde,  daÜ 

*",  —  — ^  sein  muß.    Ist  also  tr,  =103,  so  ist  auch  te,  =  ip,.   Um 

dies  bequem  zu  erreichen,  konstruiert  Wheatstone  nach  bei- 
folgendem Schema  sein  Differentiulgalvauometer. 

Auf  einem  Brette  stehen  vier  Schrauben  a,  5,  c,  rf  an  dea 


|g.  Amiul.  Bd.  117.   1862.  pag.  1. 
;g.  Amial.   Bd.  62.    1844.  pag.  535. 
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Ecken  eines  KLombus  a  und  b,  h  und  c  sind  dm*c}i  gerade, 
gleich  lange  Drähte  verbunden  von  gleichem  Querschnitt,  so- 
daß  »rj  =  TCj  ist  Auf  der  Rhombeuseite  « d  beenden  sich  zwei 
Klemmschrauben  e  und  /,  von  denen  /  mit 
Oy  e  mit  d  verbunden  ist,  und  analog  auf  der 
Seite  cd  die  Sclirauben  ij  mit  d  verbunden, 
h  mit  c,  und  es  ist  aj—  '•/»,  ed  —  gd\  end- 
lich ist  zwischen  b  und  d  die  Brücke  einge- 
schaltet mit  dem  Galvanometer  G.  Verbin- 
det man  nun  «  und  c  mit  den  Polen  eines  ~ 
Elementefl  und  schaltet  zwischen  c  und  /  einen  Ilheostaten  ein 
und  zwischen  //  und  h  den  zu  bestimmenden  Widerstand,  so 
ist  in  5  der  Strom  nur  =  U,  wenn  der  Widerstand  zwischen 
«fh  dorn  Kheostiitenwiderstande  gleich  ist.  » 

Da  der  Widerstand  eines  Drahtes  umgekehrt  proportional 
dem  Querschnitt  ist,  ist  es  gut,  als  feste  Verbindungen  uuf  dem 
Ürette  nur  sehr  dicke  Kupfci*^täbe  anzuwenden,  da  je  kleiner 
die  Widerstände  überhaupt  sind,  um  so  mehr  relative  Verschie- 
deuhciten  ins  Gewicht  lallen  müssen.  Man  kaim  natürlich  auch 
die  Brücke  zwischen  a  und  c  legen,  muß  dann  aber  b  und  {/  mit 
den  Polen  des  Elementes  verbinden.  Diese  Einrichtung  bedingt, 
daU  derRheostat  eine  Messung  auch  der  kleinsten  GröLleu  zuläßt, 
wie  es  der  Wheatstonesche  that,  wenn  er  nur  nicht  andere 
Fehler  gehabt  hätte.  Arbeitet  man  mit  einem  Stöpselrheostaten, 
80  kann  die  Beobachtung  nur  durch  ein  geeignetes  Interpolations- 
verfahren genau  werden.  Doch  giebt  die  Brücke  in  anderer  An- 
ordnung auch  dann  die  genauesten  Resultate. 

Man  ersetzte  die  Strecke  abc  durch  ein  Rheochard ')  und 
die  Schraube  b  durch  einen  verschiebbaren  Kontakt,    dann  sei 

I  immer  *^'  =  "-.    Hat  man  also  in  u»-  einen  konstanten  Wider- 

id,  80  ist  das  Verhältnis  dieses  zum  gesuchten  w^  gleich  dem 

[Terhältnis  der  Abschnitte  des  Rheochords  zwischen  a  und  dem 

takt  und  c  und  dem  Kontakt;  bringt  man  also  unter  dem 

Bheochord  nti<(xespannten  Dralite  (nach  Matthiessen  aus 


1 1  Vergleiche  Pogg.  Annal,  Bd.  100.  pag.  178,  speaell  180;  Bd.  108. 
488;  Bd.  109.  pag.  526;  Bd.  110.  pag.  190  und  822. 
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einer  Legieniog  aus  85"  „  Platin  und  15";o  Iridium)  eine  Milä- 
nieterskala    an    und    versieht   den  Kontaktscbieber  mit    ein« 
Marke  (oder  Nonius)^  so  hat  mau  das  Verhältnis  »r^  :  m-,  sofo 
im  Verhältnis  der  Längen   ausgedrückt.     Diese  Anordnung  ifl' 
wesentlich  vervollkunimiiet  durch  Siemens^),  Beetz  und  Wiede- 
mann.     liesouders  die  Hinrichtung,  die  letzterer  getroffen,  ist 
äußerst  be<juein  zum  G<"brauche. 

Da  beim  Einklemmen  von  Drähten  in  Schi'auben  oft  durch 
mancherlei  Unregelmäßigkeiten  schlechter  Kontakt  hergestellt 
wii'd,  der  dadurch  die  Wiieatstonesche  Methode  ungenau 
macht,  hat  Thomson  das  Verfahren  insofern  geändert.  aU 
er  den  Brückendraht  nicht  direkt  an  die  Schraube  d  bringt, 
sondern  von  den  zu  vergleichenden  Widei'ständen  einen  direkten 
Yerbinilungsdraht  abzweigt  und  vun  diesem  die  Brücke  aus- 
gehen läßt.  Im  Allgemeinen  möchten  jedoch  die  oben  erw5lmt€D 
Yerbessenmgen  vollständig  aiisreichend  sein. 

300.  Der  \\  ert  der  drei  Methoden,  die  ich  zur  Widerstands- 
bestimniung  beschrieben  habe,  ist  ein  verschiedener.  Jacohi^ 
hat  diese  Frage  zuerst  diskutiert  Bezeichnet  2  E  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes,  r  seinen  Widerstand,  2  m  deij 
Widerstand  des  Multiplikators  und  x  den  des  zu  messenden 
Drahtes,  so  ist  für  die  Ohm  sehe  oder  Substitutionsmetliode 
der  Fehler  der  Messung,  d.  h. 


1  —  coeSff' 

wo  A  ff  den  Ablesungsfehler  bezeichnet.  Aus  der  zweiten  Form 
ergiebt  sich  sofort,  daß  A  x  ein  Minimum  wird,  wenn  u  =  45" 
ist,  daher  diese  Methode  nur  dann  gut  verwendbai*,  wenn  die  Ab- 
lenkung nahezu  45"  beträgt  (cfr.  p.  3G8) ;  sie  ist  aber  auch  wegen  dff 
sonst  auftretenden  Fehlerquellen  nur  in  geringem  Maße  brauch- 
bar: sie  setzt  voraus,  daß  E  während  des  ganzen  Yersuclies 
konstant  sei  und  ebenfalls  die  Deklination;  ist  eines  von  beiil«o 
oder  gar  beides  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Beobachtung  un- 
korrigierbar  und  ganz  /u  verwerfen. 
Bei  der  Differentialmethode  ist 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  llü.  1860.  pag.  9. 
2;  l'ogg.  Annal.  Bd.  78.  1849.  pag.  178,  e| 
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A.r' 


ii  «  (2  r  +  f»  +  x)  {m  +  s) 


Jleichung  beider  hat  man 

2  A  X  i2  r  4-  w  +  x)  (w  -f  x)  =  A  x'  f  4  £'  +  {r  -f  2  wi  +  x)=J. 

Das  Differentialgalvanonieter  hat  so  lange  den  Vorzug,  als 
A  X  >  A  ►^  ist,  oder  so  lange 

i  Fr  -\- r'^ -\- 2  m^  >  .r^  -^  2  rx, 

d.  h.  durch  Vergröüeruiig  der  Anzahl  der  Windungen  erhält 
man,  weil  m  vergröüert  wird,  einen  größeren  Vorzug  der 
Differentialmethode. 

Kndlich  bei  der  letzten  Methode,  der  Wheats toneschen, 
ist,  wenn  wir  den  Wider-^tand  des  festen  Drahtes  1  und  2  mit 
j/  bezeichnen, 

oder  wenn  man  y  =  r  macht  und  beide  Terschwindend  klein 
wühlt  gegenüber  x,  so  ist 

^'    =     —¥£  — 
MG  verdient  den  Vorzug  vor  dem  Differentialgalvanometer, 
lange  A  j**  >  A.r",  d.  h.  2  »r  >  x-  +  S  mx  ist.    Es  mub  aber 
auch  beuchtet  werden  die  Art  der  Fehlerquellen. 

Das  Differentialgulvanometer  ist  unabh<ängig  von  der  Strom- 
inlensit&t,  also  unabhängig  von  Schwankungen  der  elekti'omoto- 
risrhen  Krall;  e«  ist  aber  vorausgesetzt,  daß  beide  Wiiuhmgen 
auf  die  Nadel  in  gleicher  Stärke  einwirken;  durch  Konmmtation 
l&ßt  sich  jedoch  ein  Fehler  in  dieser  Richtung  wohl  eliminieren. 
Die  Weatstonesche  Methode  ist  davon  auch  unabhängig.  Die 
genauere  Vergleichung  durch  Weber  werde  ich  sp&ter  im 
Zusammenhang  mit  den  "Widerstandsbestimmungen  Webers 
and  mit  den  Widei"standseinheiten  besprechen, 

SOI,     Mit  der  Widerstand-sbestimmung  ging  selbstredend 
Hand  in  Hand  die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft, 
der  erste,  welcher  eine  Methode  angiebt 
A 


Mich  hier  ist  Ohm' 

Kr  setzt  bekanntlich  S  — 


wo  6'  die  ausgeübte  Kraft^ 


1)  SchwL-igg  Joumd.  Bd.  58.  1880.  {wg.  898.  «pesieil  41«. 
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d.  h.  die  Intensität,  A  die  Spannung  in  der  Kette,  d.  h.  die 
elektromotorische  Kraft,  n  rf  die  Anzahl  der  einfachen  Abstände 
der  Platten  in  den  Elementen,  d.  h.  den  Widerstand  der  Kette, 
m  /  die  Anzahl  der  einfachen  Drahtlängeu,  d.  h.  den  Widerstand 
des  Schließungsbogens  bedeutet  Oder  in  den  uns  geläufigen 
Zeichen : 

J-      — ? 

Bewirkt  man  nun  bei  konstant  bleibendem  E  und  W, 
durch  Veränderung  des  w  eine  Veränderung  des  J,  so  hat 
man  zu  setzen 


und  erhält 


jt  E  jt,    E 


J,-J,. 

Es  kommt  also  darauf  an,  die  Intensitäten  und  Widerstände 
geeignet  zu  bestimmen.  Ohm  benutzt  als  Beispiel  die  Fech- 
ner sehen  Beobachtungen. 

Fechner^)  selbst  giebt  nun  aber  auch  Methoden  zur  Ver- 
gleichung  elektromotorischer  Kräfte.  Zunächst  wenn  man  eiDCO 
Stromkreis  mit  zwei  verschiedenen  Elementen  aber  gleichens- 

Widerstand  bildet,  so  ist,  da  J  =  j^-  ist,  ^-  =  j. .     Daß  dies^ 

W  gleich  oder  doch  nahezu  gleich  sind,  kann  man,  da  sie  di^ 
Summe  der  Widerstünde  des  Elementes  und  des  Schließungs- — 
drahtes  sind,  dadurch  erreichen,  daß  man  letzteren  sehr  gro^ 
macht  im  Verhältnis  zu  ersterem,  dann  also  einen  Multipli- 
kator (wie  Fe  ebner  that)  mit  langem  dünnen  Leitungsdraht.» 
besser  aber  eine  Tangenten-  oder  Sinus -Bussole  mit  vieleÄ» 
Windungen  dünnen  Drahtes  einschließt. 

Hat   man    einen    großen   äußeren   Widerstand   gegenüber 
einem  kleinen  Widerstand  im  Element,  so  kann  man  die  Sach.* 
auch    umkehren.      Fe  ebner    beobachtete    bekanntlich    durcli 
Oszillationen   der  Nadel,   aber  Ohm   zeigte   (1.  c),   wie  dies« 
Methode  doch  ungenau  sei.    Ohne  Tangentenbussole  kann  man 
J  nicht  wohl  bestimmen ;  will  man  aber  einen  einfachen  Malti- 

1)  h)chweigg.  Journal  Bd.  60.  1830.  pag.  17. 
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plikator  anweDdcn,  so  kann  man  nur  die  Gleichheit  des  J  durch 
Einstellung  der  Nadel  auf  dieselbe  Stelle  bestimmen.  Gleiche 
Einstellung  erreicht  man  durch  Einschaltmig  geeigneter  Widor- 

stünde   und  hat  aus   derselben  Formel   wie   oben  w.  =   j«.. . 

Dies  ist  wohl  zuerst  von  Wlieatstone  angewendet.') 

Endlich')  kann  man  auch  so  verfahren,  dal5  man  die  beiden 
m  vergleichenden  Elemente  erst  so  einschaltet,  daß  die  dui'ch 
jedes  emeugten  Ströme  in  gleicher  lÜchtung  gehen,  dann  sei  die 
Intensität  J',  darauf  aber  in  entgegengesetzter,  dann  sei  die  In- 

towitat  J"  und  man  hat  das  erste  Mal  J  =      j^    ;  das  zweite 
Mal 

Alle   diese   Methoden   sind   eigentlich   nur  auf  konstante 
^('meute   anw^eudbar,    und    wenn    sie   ursprünglich   auch   von 
*^ö ebner    und    Ohm    auf    inkonstante    Elemente    angewendet 
'^i'clen,  so  war  es  doch  kein  zuverlässiges  Resultat,  was  man 
^^'^icflen  konnte.     Poggendorff  schreibt  deswegen  mit  Recht 
iS-j  j .  Ui^ht-r  ist  die  elektroraotaristht'  Kraft  noch  von  keinem 
x*i&jc«jcüte  mit  einer  Flüssigkeit  wirkUch  bestimmt 

302.  Der  Gedankengang,  der  Poggendorff^)  nun  leitete 
^^  ^'riindung  seiner  berühmten  Kompensatioiismethode.  ist  der: 
***  au  jediT  Messung  Zeit  gehöit,  aber  die  Abnahme  der  Kraft 
«ikonstanten  Ketten  sofort  eintritt,  ist  es  nicht  mcVglieh. 
""^^•-h  direkte  Messungen  die  Kraft  zu  bestimmen,  es  ist  daher 
möglich,  durch  eine  konstante  Kraft  den  Strom,  der  durch 
inkonstante  Kette  erzeugt  wird,  im  Moment  der  SchlieÜung 
''emichten  (,. zu  kompensieren").  Dazu  woUte  Poggcndorff 
'^^'^jigB  elektromiignetische  Maschinen  verw»^nden,  in  Ennange- 
■^"^^g^  dieser  bot  ihm  die  Stromverzweigung  ein  geeignetes  Mittel, 
•*'''*'^  konstante  Kette  dazu  zu  verwerten.  Hat  man  in  neben- 
***^«ndem  Schema  in  den  ächten  Drähten 


1)  Pogg.  Alinal.  Bd.  62.  1844.  p«g.  517. 

2)  Schweigg.  Journal.  Bd.  CO.   1830.  pag.  23,  und  Poggciidorff 
to  ^ogg.  Annal.   Bd.  55.    1842.   pag.  50, 

8}  Pogg-  Annal.  Bd.  54.  1841.  pag.  172. 
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die  elektromotorische  Kraft  .    .    . 

/^    ^v\t    ^®°  Widerstand 

('  ^7  T^/die  Stromstärke,  wenn  nur  1  wirkt 

\^    yy     die  Stromstärke,  wenn  nur  2  wirkt 

die  Stromstärke,  wenn  beide  wirken 

so  sind,  wenn  man  unter  «  den  Wert 1 — r  •\-  -n^  versteht, 

V  T  T 

nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  in  den  einzebien 
Zweigen  zunächst  die  Intensitäten  gegeben.  Man  hat  dann  die 
Grleichungen 

J  ,  -L  {^-  +  ^;i ;  X  ^  _L  \K(.r-XS  _  jT   1 
«.rlrrj'  sr  \         r  rj' 

sr"  \         r"  r  \  ' 

Setzt  man  nun  J"  =  0,  so  ist 

1)  K"  =  -^..K\  und  J'  =  J=  -^  oder 

'  r  +  r          ^  r-\-r 

2)  K"  =  r.J. 

Entsprechend  diesen  beiden  Gleichungen  1  und  2  hat  man 
zwei  Methoden.  Die  erste  in  beifolgendem  Schema  entworfene, 
hat  folgendes  Verfahren:  I  sei  ein  Grovesches  Element,  n  ein 
Kupfer-Zink-Element  mit  angesäuertem  Was- 
ser, also  inkonstant,  die  Drähte  a,  b,  c  ent- 
sprechen der  Reihe  nach  den  Drähten  1,  0,  2 
^p  der  obigen  Tabelle.  Es  ist  also  in  den 
lB  Draht  c  ein  Galvanoskop  einzuschalten,  so- 
bald dann  der  Widerstand  des  Drahtes  a 
+  dem  Widerstände  des  Elementes  tr,  welche  zusammen 
den  Widerstand  r  ausmachen,  im  richtigen  Verhältnis  steht 
zu  dem  Widerstände  r  in  b,  so  ist  der  Strom  in  c  =  0.  und  in  G 
ist  bei  momentaner  Verbindung  des  Drahtes  c  mit  dem  Kupfer 
in  II  kein  Ausschlag.  Man  schaltet  also  in  h  einen  Rheostaten. 
respektive  auch  in  a  einen  solchen  ein  und  hat  dann,  wenn  der 

Ausschlag  in  G  gleich  Null  ist,  nach  Formel  1)  JST "  =  --'"  , .  K'. 

Hierbei  ist  die  Bestimmung  des  Widerstandes  der  konstanten 
Kette  ?o,  welcher  ein  Teil  des  Widerstandes  r  ist,  schwierig  mid  er 


ifs--? 


maiK^itaL 


Ibst  mit  der  Zeit  rariabel,  dalwr  ist  die  AmreBdong  der  iweitai 
^ormel  ratsamer,  da  duin  r  niciil  ToilDootmL  Da  nt  aber 
nötig,  die  Stixfo  des  Stromes  ia  b  genaa  so  keaneo,  n  den 
Zveck  hat  laan  in  b  timt  Tu^eatea-  (oder  Sfam»-)  Boaeoie  eia- 
soschaHen  and  hier  den  AMenkungsainkel  a  zu  beobachteD, 
dann  ist  2)  JST'  =  r,J  oder  »r^taai^  a  (—  rc'  sin.  «r^.  (wo  r 
and  e  die  Konstanton  der  Boasolai  sind). 

Es  ist  noch  beachtenswert,  daß  Poiaxiaationswirknnf^ ') 
BtiSirend  einwirken,  deshalb  ereeCxt  man  das  GroTesche  Element 
besaer  durch  das  Bnnsensche,  da  die  mH  Gas  beladeae  Kohle 
eine  geringere  elektromotorische  Kraft  hat,  als  das  beladene 
I»latin. 

308.  Diese  Poggendorffsche  Methode  ist  bis  auf  den 
heutigen  Tag  in  ihren  Terschiedenen  Modifikationen  die  beste« 
um  nicht  zu  sagen  die  einzige,  welche  für  inkonstante  Kräfte 
angewendet  werden  darf,  die  aber  auch  zur  Vergleicbung  kon- 
stanter Elemente  ein  möglichst  gutes  Verfehren  bietet.  Ver- 
bessert ist  dieselbe  besonders  durch  Du  Bois-Reymond*)  und 
Beetz ^.  Das  Verfaliren  ist  dann  folgendes:  An  die  Stelle  des 
Eh-ahtes  b  tritt  ein  gerade  ausgespannter  Platindraht»  dessen 
Widerstand  m  seiner  ganzen  Länge  mit  b  boEeachnet  werde. 
Der  Draht  c  schließt  aber  nicht  direkt  an  das  Ende  Ton  b  an. 
•oudem  durch  einen  Kontakt  irgendwo,  sodaß  die  Länge  d  Ton 
b  abgeschnitten  wird.  Dann  ist,  wenn  £  die  elektromotoriscJie 
Kraft  des  Nonnalelementes,   e  die   des  zu  bestimmenden  ist, 

w  +  4       ' 

wenn  »r  der  Widerstand  der  Leitung  AEB    ^, 

ist    Will  man  den  eliminieren,  so  macht 

man  noch  eine  zweite  Bentimwung,  indem 

man  bei  A  an  den  Draht  AB  noch  den 

Widerstand  «  einfügt,   dann  ist,   damit  der  Strom    wieder   in 

G  =  U  sei,  die  neue  Länge  d'  einzuschallen  und  man  liat 


kl.)  Pogg.  AnnaL  Bd.  53.  1842.  psg.  43. 
I)  Abhandluof^  der  BerL  .\kad.  1842.  pag.  TOT 
%\  Pogg.  AnnaL  Bd.  142.  1S71.  pag.  STS. 
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d'  +  a 


,E, 


Diese  Methode  giebt  also  auch  ein  vorzügliches  Mittel,  den' 
Widerstand  galvanischer  Elemente  zu  tiudcu.  Der  Draht  AB 
heißt  dabei  Strorakomppnsator  und  läßt  sich  nach  Du  Boia- 
Reymond  auch  kreisnuid  auf  dem  Rande  einer  Ebonitscheibe 
darstellen,  ilan  verwendet  auch  mit  Nutzen  das  Universal- 
galvanometer von  Siemens,  oder  den  Universalkompensator 
zu  diesen  Messungen;  endlich  giebt  Wiedemann^)  eine  Modi-S 
fikation  mit  der  Wheatstone sehen  Brücke,  Prinzipiell  sind" 
diese  Bestimmungsarten  nicht  von  der  Poggendorffschen 
verschieden. 

Ehe  wir  uns  nun  den  absoluten  Messungen  Webers  zu-' 
wenden  können,  müssen  wir  eine  Entdeckung  in  Bezug  auf  die 
zwischen  Elektiizität  und  Magnetismus  aufti'etcnden  Kräfte,  so- 
wie über  die  Elektrizität  in  ihier  Wirkung  auf  sich  selbst  nach- 
holen und  haben  da  auf  das  Jahr  1830  und  noch  weiter  zurück 
zu  gehen. 


Zwölftes  Kapitel. 
Induktion. 


304.  In  einem  Eisenstab,  welclier  von  einem  Sti'om 
flössen  wurde,  ward  Magnetismus  erzeugt;  diese  erste, 
Arago  entdeckte  Thatsache  hatte  ja  den  Strom  als  einen 
Magneten  erscheinen  lassen;  man  redete  dann,  wie  bei  See- 
beck, vom  Magnetismus  der  galvaidsehen  Kette.  Auch  Ampvre 
ließ  .ursprünglich  den  Strom  als  Erzeuger  der  Molekularström« 
auftreten,  aus  welchen  er  sich  den  Magneten  bestehend  dachte. 
Erst  später  führte  er  die  ganze  Erzeugung  der  Magnetisierung 
zurück  auf  die  Drehung  der  schon  vorhandenen  Molekular8tröiDe.j 
Erst  spät  bemächtigte  sich  die  Technik  der  Aragoschen  Ent- 
deckung. Noch  im  Jahre  \b'60  schrieb  Pf  äff")  einen  gelehrten 
Aufsatz  über  die  Konstruktion  eines  hufeisenförmig  gebogeneü 
Elektromagneten,  welcher  durch  ein  einziges  Zink-Kupferelement 


1)  Lehre  von  der  Elektriatät.  I.  1882.  pag 

2)  Schweigg.  Joiirn.  Bd.  58.  1830.  pag.  273. 
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eine  solche  Stärke  erhielt,  daß  er  10  Pfd.  tragen  konnte,  und 
dessen  Einrichtung  er  bei  dem  Loiidunor  Physiker  F.  Watkins 
kennen  lernte.  Näher  auf  die  bei  der  Erzeugung  von  Klektro- 
magneten  auftretenden  Gesetze,  wie  sie  besonders  von  Lenz  und 
Jacobi  sowie  Dub  untersucht  sind,  ist  hier  nicht  der  Ort  ein- 
zogehen,  sie  gehören  meJir  in  die  Lehre  vom  Magnetismus;  nur 
mag  das  Lenzsche  Gesetz')  erwähnt  werden:  Die  Anziehung 
zwischen  einem  Anker  und  Elektroma-gneten  (oder  zweier  Elektro- 
magnete,  weiche  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität  magueti- 
«iert  werden)  ist  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Stromes  pro- 
portional, solange  sich  das  magnetische  Moment  noch  nicht 
einem  Maximum  nähert.  Bei  stärkeren  Strömen  nähert  sich 
das  Moment  der  Stäbe  einem  Maximum,  über  welches  es  nii-ht 
hinauskommt  nach  Joule-). 

805.  In  dem  dritten  Decennium  dieses  Jahrhunderts  inter- 
ierten  mehr  die  Ableukungsboohachtungen  und  Rotations- 
icheinungen.  Unter  diesen  war  es  eine  Entdeckung  Aragos, 
welche  den  Grund  zu  den  hier  zu  besprechenden  Entdeckungen 
Faradays  bildete.  Im  November  1824  beobachtete  Arago 
zwei  Thatsachen:  1)  dali  eine  Magnetnadel,  welche  in  Schwin- 
gungen gesetzt  war,  viel  schneller  zur  Ruhe  kam,  wenn  sie  über 
einer  MetallHäche,  als  M-enn  sie  über  Nichtleitern  sich  befand; 
2)  dab  eine  Magnetnadel  aus  der  Ruhelage  abgelenkt  wurde, 
wenn  eine  Metallschoibe  in  ihrer  Nähe  in  Rotation  versetzt 
wurde,  respektive  daß  ein  Magnetstab  je  nach  seiner  Lage  von 
einer  rotierenden  Metallscheibe  augezogen  oder  abgestoßen 
wurde,  .\rago  faßt  diese  Erscheinungen  zusammen  unter  dem 
Kamen  „Botationsmagnetismus''. 

Die  ei-sten  Versuche  Aragos"*)  beschäftigten  sich  mit 
horizontalen  Scheiben  und  horizontal  schwingenden  Magnet- 
nadeln. Die  Nadel  wurde  an  einem  Seidenfaden  mitten  über 
die  Metallplatte  gehängt.    Nun  wurde  die  Nadel  abgelenkt  und 


1)  Pogg.  Aunal.  Bd.  41.  1839.  p.  401. 

2)  PhU.  Mag.  1839.  T.  II,  pa^'.  31(». 

8)  Aniiali'»  de  Chini.  et  dn  Phys.  Bd.  27.  1824.  pag.  363,  und 
Pogg.  Aniinl.  Bd.  111.  1825.  pag.  344.  Die  xvn'xtc  Arbeit  iii  Anoal.  do 
Cbioi.  et  de  l'bys.  BlI.  32.  182Ö.  pag.  213,  likrin  dia  Nute  über  üuhumela 
ErkUmug  auf  pag.  216. 
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beobachtet,  \vieviel  Schwingungen  nötig  waren,  damit  die  Ampli- 
tude der  Schwingung  um  eine  bestimmte  Größe  veningei 
wurde,  erstens  bei  unterstehender  Metallplatte,  zweitens  bei 
unterstehender  nicht  leitender  Platte  (etwa  Glas  oder  Marmor). 
Dann  ließ  Arago  die  Nadel  ruhig  stehen  und  setzte  die  Metall- 
scheibe in  sclinclle  Rotation;  dann  erfolgte  Ablenkung  der 
Magnetnadel  im  Sinne  der  Rotation,  ja  bei  geeigneten  Verhält- 
nissen konnte  die  Nadel  gar  mit  zur  Rotation  gebracht  werden. 

Diese  Beobachtungen  wurden  aller  Orten  wiederholt,  be- 
sonders von  Nobili,  Herschel,  Babbage,  Prevost  und  in 
Deutschland  besonders  von  Seebeck.  Sie  alle  brachten  die  R> 
scheinung  mit  der  von  Coulomb  1812  angestellten  üctersuchunj 
über  das  Verhalten  aller  Körper  gegenüber  dem  Magnetismus  in 
Verbindung.  Auch  Arago  selbst  war  anfänglich  dieser  Ansicht 
und  schloL^  sich  zunächst  einer  Erklärung  Duhamels  an,  dia! 
dieser  am  27.  Dezember  1824  der  Akademie  in  Paris  vortrug. 
wonach  der  Pol  der  Nadel  in  den  gegenüberliegenden  Teilen  der 
Scheiben  den  entgegengesetzten  Magnetpol  erzeugen  sollte  und 
desw^egen  angezogen  wurde.  Diese  Erklärung  war  auch  richtig 
in  Bezug  auf  Ijsenplatten,  allein  für  die  anderen  Scheibea 
stellte  sich  die  Sache  doch  anders. 

Seebeck*)  beobachtete  z.  B,,  daß  eine  Magnetnadel  ron 
2^4 '  Länge,  3'"  hoch  über  dem  Körper  schwingend,  aus  einer 
Amplitude  von  45*  zurückkam  auf  eine  Amplitude  von  lU*. 
wenn  der  untergestellte  Körper  war 
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Eisen    nimmt   in   dieser   Roilie   offenbar   eine   ganz   beeondei* 
Stelle  ein  und  zwai'  wegen  des  induzierten  Magnetismus. 

Auch  Legierungen  untersucht  Seebeck  und  kommt  eadhdi 
zu  dem  Schluß,  für  Konstruktion  von  Bussolen  eine  !■ 
aus  Kupfer  und  Nickel  zu  empfehiei),  da  dies  die  .Schwi  ,..„.. 


1)  Pogg,  Annal.  Bd.  7.  1826.  pag.  203. 
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der  Nftdel  sehr  balil  zur  Eulic  bringe.  Jedenfalls  ein  beachtons- 
werter  Vorschlag,  meines  Wissens  der  erste,  welcher  iu  Bezug 
aul'  die  „Dämpfung*'  gemacht  ist,  selbst  wenn  man  bedenkt,  daß 
Oauß,  Weber  und  Wiedemann  reines  Kupfer  anwandten  ziu* 
Dämpfung,  da  Nickel  ja  auch  raagnetiscli  ist.  Seebeck  konnte 
diese  Bedenken  gegen  Nickel  nicht  hegen,  da  er  der  Ansicht 
war,  daU  die  ganze  Wirkimg  der  Dämpfung  lediglich  in  indu- 
ciertem  Magnetismus  iu  den  Metallschoibeu  zu  suchen  sei.  Ich 
bemerke  jedoch,  daß  man  bei  Seebeck  nicht  sicher  ist,  ob  er 
nicht  mit  diesem  Magnetismus  elektrische  Ströme  meint.  Schon 
früher  liabe  ich  darauf  aufinerksam  gemacht,  daß  Seebeck 
stets  von  „Magnetismus"  des  Drahtes  in  der  galvanischen  Kette 
und  dergleichen  spricht  Und  besonders  deswegen  glaube  ich, 
daß  auch  in  dieser  Arbeit  dem  Verfasser  etwas  ähnliches  wie 
elektrische  Ströme  vorgeschwebt  haben  muß,  da  er  von  jener 
IjCgierung  ausdrücklich  sagt,  sie  werde  ,,durc.h  Verteilung  nicht 
magDetisch"  tl.  c,  pag.  215). 

Jedenfalls  glaubten  Nobili  etc.,  daß  einfach  der  in  den 
Platten  orziupte  Magnotismus  die  Üreache  der  Erscheinung 
seL  Arago^)  selbst  widerlegte  diese  Ansicht  gegen  Nobili  und 
Bacelli  1'/,  Jahr  nach  seiner  ersten  Arbeit,  indem  er  zeigt, 
eine  solche  Hypothese  den  Experimenten  genau  wider- 
spricht. Kr  zeigt  zunüciist,  daß  die  auf  der  Platte  senkrechte 
Komponente  der  wii'kendoii  Kraft  nicht  attraktiv  ist,  wie  die 
Hypothese  verlangen  würde,  sondern  repulsiv,  und  das  zeigt 
au  einer  neuen  Anordnung  des  Versuchs.  Er  hängt  einen 
imlich  laugen  Magnetstab  vertikal  mit  dem  Nordpol  nach 
unten  über  der  rotierenden  Kupferj)Iatte  auf  an  einem  Arm 
eine»  Wagebalkens.  Mau  stellt  an  der  am  anderen  Arm  hän- 
genden Wagschale  ( ileicligewicht  durch  Gewichte  her,  so.laß  der 
Magnet  balanciert  ist,  mid  setzt  die  Kupferscheibe  in  schnelle 
)tation;  jetzt  wird  der  Wagebalken  mit  dem  Magneten  in  die 
ihe  gehen,  d.  h.  der  Magnet  ist  nicht  angezogen,  wie  er  das 
werden  müßte,  wenn  ilim  in  der  Platte  ein  Südpol  gegenüber- 
läge, sondern  wird  abgestoßen.  Zu  dt.'mselben  Zweck  bedient 
sich   Arago  auch  der  Inklinationsnadel.     Dies  llihrtc  Arago 


1)  Aiinal.  de  Chim.  vt  de  Pbysique.  B<i.  32.  1826.  pag.  218. 
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diizu.  bei  der  Wirkung  der  rotierenden  Scheibe  auf  den  Magnet- 
(hU  drei  Komponenten  zu  unterscheiden,  eii.e  vertikal  auf  der 
Scheibe  (immer  abstoßend  .  eine  tangential  zur  Scheibe  in  ihrer 
Ebene  und  die  dritte  in  der  Richtung  des  Radius.  Dann  ÜEind  er 
drei  verschiedene  Lagen  der  Einstellung  der  Nadel:  hing  dieselbe 
nahe  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe,  so  wurde  sie  nach  diesem  hin 
abgelenkt.  In  einer  weiteren  bestimmten  Entlemung  Tom  Mittel- 
punkt fand  sich  eine  Stelle,  wo  die  Nadel  in  Ruhe  blieb,  und 
darüber  hinaus  wird  sie  nach  dem  Rande  der  Scheibe  hin  ab- 
gelenkt. Übrigens  hatte  sich  Arago  den  Engländern  gegenüber 
seiner  Pri<»ritäi  besonders  energisch  zu  sichern,  kein  geringerer 
wie  Brewster  suchte  dieselbe  iur  seine  Landsleute  geltend 
zu  machen,  jedoch  ohne  jeden  rechtlichen  Grund.  Arago 
versichert  bei  der  Gelegenheit  sogar,  daß  ihn  diese  Elxperimente 
schoii  seit  1S22  beschäirigt  hätten. 

Arago  giebt  den  Gmnd  Iur  diese  letzten  Erscheinungen  nicht 
an.  ebeiisoweuii:  thun  die<  aber  die  anderen  gleichzeitigen  Experi- 
mentatoren. Doch  i<t  durch  diese  die  experimentelle  Keimtnis  des 
Vorganges  wesentlich  gelordert  und  Faraday  erhebhch  vor- 
gearbeitet. Prevo>t  und  Colladon"-"  beobachteten,  daß  eioe 
zwischen  die  n:'derenäe  Scheibe  und  liie  Nadel  gebrachte  Eisen- 
scheibe oder  andere  Metallscheibe,  welche  sich  in  Ruhe  be- 
dndet.  entweder.  \*ie  beim  Eisen,  die  Wirkung  vollständig  auf- 
hebt, oder  doch  schwächt:  daß  die  Rotation  der  Nadel  am 
leichtesten  zu  erreichen  ist.  wenn  man  die  Wirfnmg  des  Erd- 
magnetismus ganz  auiliebt.  wie  bei  der  Tremery sehen  asta- 
tischen  Nadel,  bei  welcher  zwei  gleichstarite  Nadeln  mit  gleichoi 
Polen  in  die  Enden  eines  Ellenbeinstückes  eingelassen  sind, 
sodai  sie  entgegengesetzt  liegen  und  die  ganze  Nadel  an  den 
Enden  zwei  gleiche  Pole  und  in  der  Mitte  ebenfiiUs  zw« 
gleich'?  Pole  hat;  daß  die  Wirkung  von  einer  horizontalen 
Drahtspiralr  an  Stelle  einer  Scheibe  beileatend  geringer  ist; 
daß  endlich  die  Wirkung  der  Scheibe  wächst  mit  der  Kcb 
derselben  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze,  solange  nämlich 
die  läcke  der  Scheibe  klein  ist  gegen  ihren  Abstand  von  der 
NadeL      Dasselbe  beobachtete  auch  Seebeck.) 

1     Bi  I.  univer.  Bd.  2*.  IS25.  p.  316. 
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Christie^)  konstutierte,  daß  die  Wirkung  eiii  und  der- 
)en  iScheibe  auf  verschiedene  Nadeln  proportional  dem 
Quadrat  des  magnetischen  Moments  der  Nadel  sei,  und  daß 
Scheiben,  welche  bogenfürniigo  Einschnitte  haben,  sodaß  nui" 
Tier  aufeinander  senkrechte  Radien  uneingeschnitten  bleiben^ 
am  so  schwächer  wirken,  je  mehr  Einschnitte  vorhiindcn  »ind. 

Dahin  gehören  auch  die  Entdeckungen  von  Herschel  und 
Babbage'),  daß,  wenn  man  in  eine  solche  rotierende  Scheibe 
Einschnitte  in  der  Richtung  des  Radius  macht,  die  Wirkung  der 
S« '  '  schwächt  wird,  und  wenn  mau  die  Einschnitte  zulötet,  die 
nu!  .-'•  ^Vil•kung  von  der  Leitungsfähigkeit  des  angewandten 

Lotes  abhilngt;  daU  die  Wirkung  überhaupt  abhängt  direkt  von 
der  Leituugsiahiukeit  der  Metallscheiben;  daß  endlich  die  Sache 
sich  auch  umkehren  läßt,  d.  h.  daß  bei  einem  kräftigen  rotie- 
renden Hufeisenmagneten  eine  zwischen  den  Polen  angebrachte 
Scheibe  in  dieselbe  Rotation  versetzt  wird,  und  daß  in  Bezug 
auf  diese  Scheibe  dasselbe  gilt,  wie  eben  für  die  umgekehrte 
Wirkung  ausgesprochen  ist,  d.  h.  daß  ausgeschnittene  Scheiben 
weniger  gut  folgen  wie  unverletzte  etc.  Ich  sagte,  diese  alle 
hätten  Faraday  vorgearbeitet,]er  verfährt  jedoch  dmchaus  selbst- 
ständig  bei  der  Untersuchung  der  Aragoschen  Entdeckungen. 

JJ06.  Da  Ampere  gezeigt  hatte,  daß  eine  von  einem  Strom 
amflossene  Ebene  in  ihren  Wirkungen  identisch  ist  mit  einem 
Magnetpol,  war  es  ganz  natürlich,  daß,  was  soeben  tiir  Magneten 
beobachtet  war,  sich  auch  zeigen  mußte  bei  Stromkreisen.  Diesen 
Nachweis  lieferte  einerseits  Pohl,  andererseits  Am p6re.  Pohl') 
ließ  unter  dem  Am  pereschen  beweglichen  Bügel  eine  Kupfer- 
scbeibe  rotieren  und  sah  den  Bügel  der  rotierenden  Scheibe 
folgen  in  dem  Sinne,  wie  der  Magnet  derselben  folgt.  Ampere*) 
zeigte  dasselbe  an  seiner  bewegUch  aufgehangenen  Drahtspirale, 
unter  welcher  er  ebenfalls  eine  rotierende  Kupferscheibe  an- 
bnichte;  auch  konnte  er  hier  eine  völlige  Rotation  der  Spiiale 
benrorbringen. 


l)  Pbil.  Trans.  1825  und  1B27.  L 

S)  Phtl.  Trans.  1625.  pag.  481. 

S)  F'ogg.  Annal.  Bü.  b.  1828.  p«g.  895. 

4\  Pogg.  AjmaL  Bd.  8.  1826.  pag.  518, 
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pol,  so  wirken  beide  in  gleichem  Sinne  induzierend  und  die 
Sclimngiingen  der  Scheibe  nehmen  schnell  ab;  nähert  mau  du- 
gegen  von  beiden  Seiten  Nordpole,  bo  heben  sich  die  induzierten 
Ströme  wieder  auf  und  die  Schwingungen  der  Scheibe  vollzielieu 
aich,  als  wenn  gar  keint;  Magnete  da  wäi'en.  DaU  man  es  dabei 
wirklich  nur  mit  Strömen  zu  thun  hat,  beweist  der  Vorgang  bei 
ler  schwingenden  Eisenscheibe,  Die  Verzögeniug  durch  Ein- 
rkung  zweier  von  verschiedt'nen  Seiten  genäherter  Nord-  und 
Südpole  ist  nur  gering,  weil  die  LeitungstUhigkeit  für  die  indu- 
zierten Ströme  im  Eisen  gering  ist;  nähert  man  dagegen  von 
beidei\  Seiten  gleiche  Pole,  so  wird  die  Schwingung  fast  sofort 
aufgehoben,  da  nun  an  der  Stelle,  welche  zwischen  den  Polen 
liegt,  ein  entgegengesetzter  Pol  erzeugt  und  die  Scheibe  heran- 
gezogen wird. 

Ein  weiterer  wichtiger  Schritt  war  es,  daß  Faraday  nicht 
bloß  zeigte,  daß  bei  rehitiver  Bewegung  zwischen  ehiem  Magneten 
uuil  einem  Leiter  ein  Strom  entst^,'ht,  sondern  auch,  daß  ent- 
stehender und  verschwindender  Magnetismus  einen  Strom  ei'- 
zeugt  Zu  dem  Zwecke  bediente  sich  Faraday  eines  Eisenriuges, 
den  er  an  einer  Stelle  mit  einer  Drahtspule  umgab,  deren 
Eatlen  mit  den  Polen  emes  galvanischen  Elementes  in  Verbindung 
gesetzt  werden  konnten.  An  der  diametral  gegenüberliegenden 
Seite  des  Eisenringes  brachte  Faraday  ebenfalls  eine  Draht- 
%pale  an,  deren  Enden  zu  einem  Galvanometer  fUhrten.  So  oft 
nun  der  Strom  in  dem  I.lemente  geschlossen  wurde,  zeigte  das 
Galvanometer  einen  kurz  dauernden  induzierten  Strom  in  der 
zweiten  Drahtspule  an;  beim  Offnen  erschien  ebenfalls  ein  Strom, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung.  Den  Strom  der  ersten 
Spirale  nennt  Faraday  den  primären  oder  induzierenden, 
den  der  zweiten  Spirale  den  magnetoelektrischen.  Man 
kann  die»  Experiment  auch  ao  machen,  daß  mau  die  zweite 
Spirale  auf  den  Anker  eines  Elektromagneten  windet,  die  Er- 
sdieinung  bleibt  dieselbe. 

Von  N  0  bil i ')  wurde  der  Vei*8uch  so  abgeändert,  daß  man  den 
jait  Dralit  umwickelten  Anker  eines  Elektromagneten  bei  geschlos- 
Suem  Strom  iiljreißt  oder  anlegt.  Bei  beiden  Operationen  orgiebt 


1)  Pogg-  Annal.  Bd.  24.  1»32.  pa«;.  461. 
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sich  ein  kurzer  induzierter  Strom,  aber  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen. Dasselbe  Besoltat  bleibt  natürlich,  wenn  statt  des  hiek* 
tromagneten  ein  natürlicher  Magnet  gewählt  wii'd  und  der  Ankef 
desselben,  ebenso  mit  einer  Drahtspule  umgeben,  angelegt  imd 
entfernt  wA  Ein  weiterer  Fortschritt  war  die  Bemerkung,  daB 
es  nicht  nötig  ist,  den  Anker  anzulegen  oder  abzureißen,  sonders 
daß  schon  ein  schnelles  Nähern  oder  Entfenien  genügt,  um  die- 
selben »Ströme  zu  erhalten,  was  ja  natürlich  war,  da  es  schon 
seit  Gilbert  bekannt  war,  daß  die  Polarität  des  genälierten 
Eisens   nicht  erst  beim  Anlegen  an   einen  Magneten  entsteht 

Noch  auf  andere  Weise  machte  Faraday')  die  Ent- 
stehimg des  Stromes  sichtbar,  er  schaltete  nicht  ein  Galvano- 
skop in  den  Leitungsdraht  der  auf  dem  Anker  befiudhchen 
Dral^tspule  ein,  sondern  ließ  das  eine  Ende  des  Dralites  in  einer 
kleinen  Kupferscheibe  endigeu,  die  amalgamiert  war,  während 
das  andere  I^nde,  schaii"  zugespitzt,  ebenfalls  amalgamiert  auf 
die  Platte  leicht  aufgedrückt  wm-de;  sobald  der  Anker  abgerissen 
oder  angelegt  wurde,  entfernte  sich  die  Spitze  ein  klein  wenig 
von  der  Platte  durch  die  Erschütterung,  und  der  gleichzeitig 
entstehende  Strom  verriet  sich  dui'ch  den  überspringenden 
Funken» 

Da  der  Strom  in  diesen  eben  besprochenen  Fällen  durch 
entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus  erzeugt  wurde, 
muß  es  als  eine  neue  Thatsache  angesehen  werden,  daß  auch 
ein  genälierter  oder  entfernter  Magnet  dieselben  Erschei- 
nungen hervorruft.  Steckt  man  nach  Faraday  in  eine  hohle 
geschlossene  Ürahtspule  einen  Magneten  mit  einem  Polende 
hinein,  so  entsteht  ein  Strom,  beim  Herausziehen  eben^dls 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Richtung  der  Ströae 
ist  eine  imagekebrte,  wenn  man  den  hineingesteckten  Pol  ver- 
tauscht mit  dem  entgegengesetzten,  sodaß  genäherter  Nordpol 
denselben  Strom  erzeugt,  wie  entfernter  Südpol,  und  entfernter 
Südpol,  wie  genäherter  Nordpol.  Hieraus  ergiebt  sich  eine 
ftinfftche  Art  der  Verstärkung  der  Induktion  durch  Anwendung 
Ton  zwei  Spulen  und  Huieisenmagiieten,    Hat  man  zwei  gleidM 


S.  U. 


1)  Die  folgenden  Entdeckungen  befinden  «ch  in  den  Experim.  rWr 
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gleichgerichtete  Dralitspulen  und  scliiebt  in  die  eine  den  Nord- 
pol eines  Hufeisenmagneten,  in  die  andere  den  Südpol,  so  ent- 
stehen zwei  gleiche  entgegengesetzte  Ströme,  diese  kann  man 
summieren,  indem  man  das  Anfangsende  der  Drahtspule  II  mit 
dem  Enddrahte  von  I  und  den  Euddrahte  von  11  mit  dem  Ein- 
trittsende von  I  verbindet.  Dasselbe  Resultat  erzielt  Faraday, 
indem  er  die  von  Ampere  erfundenen  ßechts-  und  links- 
gevrinde  gebraucht,  also  etwa  für  den  Nordpol  ein  Rechts- 
gewinde, für  den  Südpol  ein  Linksgewinde  anwendet  und  die 
gleichartigen  Enden  verbindet,  dann  sind  die  Stromrichtungen  in 
beiden  Spulen  beim  Hineinstecken  und  auch  beim  Herausziehen 
identisch. 

Die  ungleiche  Wirkung  der  Pole  und  die  Möglichkeit  der 
.Sojnmicrung  dieser  Wirkung  zeigte  Faraday  noch  an  einem  an- 
dern, sehr  di-aatiachen  Beispiele.  Wenn  bei  dem  Aragoschen 
Versuch  die  Nadel  seithch  aufgefangen  wurde,  z.  B.  mit  dem 
Nordpol  über  dem  Rande  der  rotierenden  Scheibe,  so  erfolgte 
eine  Ablenkung  im  Sinne  der  Rotation;  hing  man  nun  ein 
astatisches  Nadelpaar  auf,  stellte  aber  die  Nadeln  so,  daß 
beide  Nordpole  nach  derselben  Seite  zeigten,  der  eine  über, 
der  andere  unter  der  rotierenden  Scheibe  schwebend,  so  er- 
folgte keine  Ablenkung,  ließ  mau  dagegen  die  a^tatischen 
Naileln  in  ihrer  gewöhnlichen  Lage,  sodaß  der  Nordpol  über^ 
der  Südpol  unter  der  Scheibe  war,  so  verstärkten  sich  die 
Wirkungen  auf  die  beiden  Nadeln  und  die  Ablenkung  wurde 
verstArkt 

Im  Artikel  198  wendet  sich  Faraday  ferner  der  Frage 
lu,  welchen  ICinfluß  hat  die  Beschaffenheit  des  Drahtes,  in 
welchem  ein  Strom  induziert  werden  solL  Er  wickelte  zu 
dem  Zweck  auf  einen  Eisenkern  zwei  parallel  nebeneinander 
liegende  f  von  einander  isolierte  Drähte  aus  verschiedenem 
Bfaterial  auf  und  zwar  so  an  ihren  Enden  verbunden,  daß  die 
Richtung  der  in  den  beiden  Spiralen  induzierten  Ströme  in 
dem  V'erbindungsdraht  entgegengesetzt  lief.  Schaltete  er  nun 
in  den  Verbindungsdraht  ein  Galvanoskop  ein.  so  war  unter 
dieeen  Um-ntänden  kein  Ausschlag  zu  bemerken,  d.  h.  die  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  durch  Magnetinduktion  erzeugt 
wirdi  Ut  onabhjkngig  von   dem  Stoffe  des  Drahtes.    Später  ist 
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dies  und  eine  Reihe  anderer  Gesetze   von  Lenz   ausführlicher 
begründet,  ich  werde  seiner  Zeit  darauf  zurückkommen. 

Ich  habe  diese  „Magnet in duktion"  zuerst  behandelt, 
weil  sie  sich  direkt  an  Aragos  Versuche  anschließt,  obgleich 
sie  nicht  zu  Anfang  der  Exper.  res.  steht.  Faraday  steU6 
nämlich  voran  die  Untersuchungen,  welche  eine  Folge  seiner 
vorweg  gebildeten  Ansicht  waren,  daß  man  es  bei  dem  Arago- 
schen  Rotationsmagnetismus  mit  elektrischen  Strömen  zu  thnn 
habe,  und  daher  i^tellte  er  zunächst  Versuche  an,  welche  jeden 
Gedanken  an  Magnetismus  ausschließen  mußten,  indem  er  nur 
galvanische  Ströme  benutzte.  I 

307.  Auf  eine  hölzenie  Walze  wickelte  Faraday')  einen 
62  Meter  langen  Dralit,  sodaß  zwischen  den  einzelnen  Win- 
dungen Platz  blieb,  einen  zweiten  Draht,  Tom  ei-sten  isoliert  I 
aufzuwickeln.  Die  Enden  des  ersten  Drahtes  verband  er  mit 
den  Polen  einer  Kette,  während  die  Enden  des  zweiten  zn 
einem  Galvanometer  geleitet  wurden.  Sobald  er  den  galva> 
nischen  Strom  der  ersten  Spirale  schloß,  zeigte  sich  im  Gal- 
vanometer eine  Ablenkung  der  Nadel;  sobald  der  galvanische 
Strom  der  ersten  Spirale  geöffnet  wm-de,  eine  Ablenkung  im 
entgegengesetzten  Sinne,  d,  h.  in  der  zweiten  Spirale  waren 
beide  Male  Ströme  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  indu- 
ziert^ und  zwar  wai'  die  Richtung  des  induzierten  Stromes  beim 
Schließen  des  primären  der  Richtung  dieses  entgegen- 
gesetzt, während  beim  Öflnen  ein  dem  verschwindenden 
gleichgerichteter  Strom  induziert  wurde.  W*äJirend  der 
Dauer  der  Strom  Schließung  machte  sich  keinerlei  Strom  in 
der  zweiten  Spirale  bemerkbar.  Dieser  induzierte  Strom 
war  so  stai'k,  daß  es  Faraday  sogar  gelaug,  Stahlnadeln, 
welche  von  ihm  in  mehreren  Windungen  umkreist  wurden, 
zu  magnetisieren,  während  die  chemischen  Wirkungen  nach* 
zuweisen  ihm  anfangs  nicht  gelingen  wollte.  Jedoch  zeigten 
sich  auch  diese,  als  er  die  zugespitjrten  Drahtenden  der 
zweiten  Spirale  in  geringer  Entfenmng  von  einander  auf 
Papier,  mit  Jodkalium-Kleister  überzogen,  setzte;  da  zeigte 
sich  beim  Schließen  am  einen  Drahtende  der  charakteristiscli* 


1 


1)  Esper.  rcsear,  I.  und  Pogg.  Attnal.  Bd.  25.   1832.   pag.  92. 
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blaue  Fleck,  durch  die  Zersetzung  des  Jodkaliuins  hervor- 
gerufen, heim  öffnen  am  andern  Ende,  Stäxker  wird  die  Wir- 
kung bei  den  später  zu  beschreibenden  größeren  Induktions- 
apparaten. Die  Induktion  durch  einen  sohdien  galvanischen 
Strom  nennt  Faraday  die  Volta-Induktion,  im  Gegensatz 
zu  der  oben  beschriebenen  Magnetinduktion. 

Gerade  so  wie  bei  der  Magnetinduktion  es  nicht  nötig 
war,  einen  Magneten  zu  erzeugen  oder  zu  vernichten,  so  ge- 
nügt auch  hier  die  Näherung  oder  Entfernung  eines  Strom- 
kreises. Faraday  läßt  den  primären  Stromkreis  feststehen  und 
n&bert  demselben  eine  Ih'ahtroUe  oder  entfornt  sie  von  ihm. 
Um  hierbei  genügend  starke  Induktionsströme  zu  erhalten,  ist 
es  notwendig,  eine  Drahtrolle  vom  primilren  Strom  durchlaufen 
zu  lassen.  Während  die  induzitrte  liolie  auf  diese  aufge- 
schoben wird,  entsteht  ein  Strom  gleichgerichtet  mit  dem 
obigen  Schließungsstrom  und  beim  Honintorzichen  ein  solcher, 
welcher  mit  dem  IJÖnungsstrome  gleiche  Richtung  hat, 

308.  Bringt  man  mit  diesen  experiraentelleTi  Thatsachen 
nun  die  Amp Presche  Theorie  des  Magnetismus  in  Verbindung, 
80  erscheint  Magnetinduktion  und  Voltainduktion  in  der  innig- 
sten Earmonie.  Nach  Ampöre  ist  der  fertige  Magnet  die 
8unune  von  lauter  parallel  gerichteten  Molekularströmen,  welche 
beim  Magnetisieren  sich  in  diese  parallele  Lage  begeben.  Soll 
also  entstehender  Magnetismus  Ströme  induzieren,  so  ist  das 
dasselbe,  als  wenn  eine  große  Anzahl  Ströme  sich  bewegen 
and  dadurch  auf  einen  benachbartt-n  Leiterki*eis  Induktion  aus- 
üben. Es  wird  also  der  induzierte  Strom  bei  erzeugtem  Mag- 
netismus eine  Richtung  haben,  die  entgegengesetzt  ist  der  Rich- 
tung der  hypothetischen  Molekularströme,  deren  Richtung  kann 
man  sich  ja  leicht  konstruieren  nach  der  Ärap6r eschen  Regel, 
daß  der  Nordpol  linker  Hand  liegt  vom  Stromkreise.  Aus 
dieser  Anschauung  ergiebt  sich  sofort  die  Richtung  der  In- 
duktionsströme, sowohl  für  entstehenden  wie  genähertem 
Nordpol  und  ebenso  für  verschwindenden  oder  entfernten 
Nordpol 

309,  Nach  alle  dem  wird  man  imstande  sein,  die  in 
einer  Scheibe   auftretenden  Strömungen   bei   den   Aragoschen 
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Versuchen  zu  konstruieren.   Diese  Arbeit  ist  zuerst  von  Nobili*) 
an  beifolgendem  Schema  gegeben,  M 

Bezeichnet  a  den  Rand  der  rotierenden  Scheibe  und  der 
daran  liegende  Pi'eil  den  Sinn  dieser  Rotation,  NS  die  dar« 
über  bangende  Nadel,  so  glaubt  Xobili, 
die  durch  fjc,  b'  c'  angedeuteten  Ströme 
in  der  Richtung  der  Pfeile  nachgewiesea 
zu  haben,  sodaß  die  symmetrisch  zur  Rich- 
tung der  Nadel  Regenden  Stronizweige  sich 
in  S  vereinigen,  um  parallel  der  Nadel  bis  3' 
zu  verlaufen,  um  sich  dann  nieder  zu  ver> 
zweigen.  Bei  dieser  Figur  muß  die  Rotation  der  Scheibe  aber  lang- 
sam stattfinden,  sobald  dieselbe  schneller  wird,  erfolgt  eine  Ter- 
Schiebung  der  Vereinigungs-  und  Verzweigungspunkte  im  Sinne 
der  Rotation,  sodaß  dann  die  Zweige  b  b'  und  c  c'  nicht  sym-  M 
metrisch  liegen  zu  N  S,  sondern  etwa  zu  der  Linie  p  A,  sodaß  " 
es  scheint,  als  ob  die  Induktionsströme  zu  ihrer  Entstehung 
eine  gewisse  Zeit  erforderten.  Mittels  dieser  Strömungskurvpn 
erklärte  Faraday^)  dann  die  beiden  Komponenten  vertikal 
zui'  rotierenden  Scheibe  und  in  der  Richtung  des  Radius,  welche 
von  Arago  beobachtet  waren. 

Später  hat  Matteuci'')  diese  Kurven  für  verschiedene 
Lagen  der  Magnetpole  untersucht  und  nachgewiesen,  daß  die 
Kurven  in  den  einzelnen  Fällen  einen  sehr  komplizierten  Cha- 
raJtter  haben,  und  findet  z.  B.  in  dem  Nobilischen  Falle  statt 
der  zwei  geschlosseneu  Stromteile  deren  vier.  Genauer  darauf 
einzugehen  möchte  zu  weit  fiihren.  es  genügt,  erwähnt  lu 
haben,  daß  mit  den  Kurven  die  verschiedenen  Ablenkimgen  der 
Magnetpole,  welche  beobachtet  sind,  nach  der  Am pt'r eschen 
Regel  erklärt  werden  können. 

310.  Farad ay*)  blieb  Übrigens  nicht  dabei  stehen,  nar 
die  Magnetinduktioti  durch  künstliche  Stahlmagnften  oder  Kiek- 
tromagneten  nachgewiesen  zu   haben,   er   knüpfte    daran    auch 


1)  Pogg.  Annal,  Bd.  27.  1833.  pag.  426. 

2)  Exper.  resear.  S.  II.   §.  125. 

8)  Anxial.  de  Chim.  et  de  Phy».  Ser,  LH.  Bd.  49.  1857.  pag.  129. 
4)  Eiper.  resear.   S.  II.    §.  148  etc;   vergl.  Pogg.  AuuaL   Bd.  25. 

pag.  142. 
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sofort  überall   geprüft  wurden.    Ich   habe   schon  Nobili  ge- 
nannt, welcher  teils  best&tigeDd;  teils  erweiternd  die  nächsten 
Jahre  sich  mit  diesen  Untersuchungen  beschäftigte.    Am  glüdoM 
liebsten  war  zunächst  Lenz  bei  seinen  Versuchen.  ^| 

311.    Lenz*)  wiederholte  Faradays  Versuche   mit  den 
parallel  gerichteten  Drähten,  wo  der  eine  induzierend  auf  den 
andern  wirkte,   aber  er  ging  auch  weiter,   er   Ueß  die  Draht 
nicht  nur   parallel   sich   gegeneinander  bewegen,   sondern  v< 
schob  gekreuzte  Drähte  nebeneinander  oder  ließ  einen  Stroi 
kreis  sich  innerhalb  eines  andern   drehen.    Alle  diese  Ersehen 
nungen   faßt  Lenz  zusammen  in  dem  die  Kichtung  des  indu- 
zierten Stromes  bestimmenden  Gesetz; 

Sind  a  und  b  zwei  geschlossene  Stromleiter,   von 
denen    n    von    einem     primären    Strom    durchflössen 
wird,   und  wird  ihre  relative  Lage  geändert,   so  inda< 
ziert  a  in  Ä   einen   Strom   von   solcher   Richtung^   dai 
die   durch   die   Anziehung    oder   Abstoßung    zwischei 
dem  erregenden   und  erregten  Strom   den  Leitern  ei 
teilte  Bewegung  entgegengesetzt  wäre  der  Bewegung^ 
welche  zur  Induktion  selbst  ausgeführt  wurde. 

Um  die  Bedeutung  dieses  Gesetzes  zu  verstehen  mag  es 
gut  sein,  dasselbe  an  einigen  Beispielen  zu  illustrieren.  Haben 
wir  den  Faraday scheu  Fall,  daß  einer  Dralitspirale  eine  zweite 
parallel  gerichtete  genähert  wird,  so  ist,  wie  Faradaj  fand, 
der  Strom  iu  der  induzierten  Rolle  entgegengesetzt  dem  in- 
duzierenden; nun  sagt  das  Ampere  sehe  Gesetz:  Zwei  ent- 
gegengesetzt gerichtete  parallele  Ströme  stoßen  sich  ab,  also 
würden  die  beiden  Ströme  bedingen,  daß  die  beiden  Draht- 
roUen  sich  abstießen,  also  eine  der  wirkhch  ausgeführten  fie> 
wegung  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  machten.  Analog 
wäre  es  bei  Entfernung  der  Drahtrollen  von  einander,  da  ist 
die  Richtung  des  induzierten  Stromes  gleich  der  des  induzieren- 
den; gleichgerichtete  Ströme  aber  ziehen  sich  an,  folglich  würde 
auch  hier  eine  Bewegung  resultieren,  welche  der  wiiklich 
führten  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Ein  zweites  Beispiel  sei, 
innerhalb  eines  vom  Strom  durchflossenen  Kreises  ein 
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Drahtkreis  bewegt  wird,  dann  entsteht  ein  Strom,  sodaß  die 
Anziehung  nnd  Abstoßong  der  einzelnen  Teile  der  Leiter  nach 
dem  Ampere  sehen  Gesetz  eine  Botation  in  entgegengesetzter 
Richtung  bedingen  würde.  Die  nebenstehende 
Figor  mag  Au&chloß  darüber  geben.  Ist  a  der 
vom  Strom  in  den  Pfeilrichtungen  durchflossene 
feste  Leiterkreis,  b  der  in  der  Richtung  des  horizon- 
talen Pfeiles  rotierende  Drahtkreis,  so  ist  die  Rich- 
tung des  in  h  induzierten  Stromes  die  durch  die  angelegten 
Pfeile  angedeutete.  (Die  Andeutung  der  Rotation  bezieht  sich 
auf  den  vorderen  Teil  des  Kreises  b.)  In  gleicher  Weise  wird, 
wenn  man  über  einem  horizontalen  Draht,  der  durch  einen 
Strom  von  rechts  nach  links  durchflössen  wird,  einen  verti- 
kalen Draht  in  derselben  Richtung  fortbewegt,  ein  Strom  ent- 
stehen von  oben  nach  unten  in  dem  bewegten  Leiter. 

Dasselbe  Gesetz  hat  nach  Lenz  mutatis  mutandis  auch 
seine  Gültigkeit  bei  Magnetoinduktion:  Wird  ein  Magnet 
in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiterkreises  be- 
wegt, 80  induziert  er  in  denselben  einen  Strom,  wel- 
cher ihm  eine  der  ausgeführten  entgegengesetzte 
Bewegung  erteilen  würde. 

Erinnert  man  sich  der  Ampere  sehen  Vorstellung  von 
einem  Magneten,  so  ist  der  letztere  Satz  selbstverständlich.  Man 
hat  in  diesen  ^tzen  aber  auch  für  erzeugten  und  verschwin- 
denden Magnetismus  das  Gesetz,  wenn  man  bedenkt,  daß  er- 
zeugter Nordpol  mit  genähertem  Nordpol  identisch  wirkt  etc. 
Y&  ist  also  in  diesem  Lenzschen  Gesetz  die  Richtung  der 
induktionsströme  endgültig  für  alle  Fälle  bestimmt 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Bestimmungen  der  Stärke  der 
Induktion;  auch  hier  ist  Lenz^)  bahnbrechend  gewesen.  Er 
schloß  ein  Galvanometer  durch  einen  15  Meter  langen  Draht 
and  legte  diesen  in  Windungen  um  den  Anker  eines  Hufeisen- 
magneten, nun  riß  er  den  Anker  ab  und  erhielt  einen  Induk- 
tionsstrom. Zunächst  zeigte  er,  daß  es  gleichgültig  ist  für  die 
Stärke  des  Stromes,  wo  auf  dem  Anker  sich  der  Draht  befindet, 
ob  in  der  Mitte  oder  an  den  Enden,  in  beiden  Fällen  erfolgte 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  34.  1885.  pag.  385. 
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der  gleiche  Ausschlag  der  Nadel.    Jetzt  durfte  Lenz  es  wi 
verschiedene  Anzahlen  von  Windungen   auf  den  Anker 

zuwickeln   und    die    erhaltenen   Stromstärken    zu    vergleich 
denn  jetzt  war  die  elektromotorische  Kral't  in  jeder   einzelm 
Windung,  ob  sie  nun  nahe  am  Pol  oder  in  der  Mitte  sich 
fand,  als  gleich  groß  uachgewiej:en.     Da  der  Strom  nur  vi 
kurzer  Dauer  ist,  wird  die  Nadel  nur  momentan  abgelenkt 
den  Winkel  a,  dann  schwingt  sie  zurück.    Die  Geschwindigkeit 
mit  welcher  sie   die  Rulielage   passiert,   ist   v  =  c\'\  —  co%a. 
Dieser    Geschwindigkeit    proportional    ist    die    Intensität    d 
Stromes,   d.  h. 

i  =  k 


Vi 


cos  tf.  =  AV2,8in-g-  = 


1 


da  der  Widerstand  in  der  Leitung  stets  derselbe  war.  Lenz 
beobachtete  z.  B.  fih"  vei-schiedene  Anzahlen  («)  von  Windungen 

R=      2  4  8  9  12  16  18 

sin  y  =  0,0491    0,1045   0,2156   0,2461    0,3319  0,4470  0,4985 

d.  h.  die  Intensität  ist  proportional  der  Anzahl  der  AVindungeo 
oder,  da  E=J:  Ar,  ist  auch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Anzahl  der  Windungen  proportional. 

Sodann  untersuchte  Leuz  den  EinfluB  der  Weite  der  Win- 
dungen. Kei  einem  Versuche  war  die  Weite  der  Windungen 
zunächst  20"™,  bei  einem  zweiten  hatten  die  auf  einen  HoU« 
rahmen  aufgewundc^nen  Windungen  eine  Weite  von  177"^,  das 
VerLältnis  der  elektromotorischen  Kräile  der  engen  zur  weiten 
Spirale  war  1/1,0838.  Als  die  Weiten  dann  im  Verhältnis  1  3S,3 
standen ,  war  das  Verhältnis  der  elekti'omotorischen  Kiifle 
1/1,0107,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  ist  unabhäniris  von 
der  Weite  der  Windungen. 

Läßt  man  den  Widerstand  zwischen  der  InduktionsApüate 
und  dem  Galvanometer  konstant  bleiben,  ändert  aber  den 
Widerstand  der  Windungen  durch  Yermehning  der  Windungen, 
so  ist  das  Verhältnis  der  Widerstände  mit  zu  beachten.  Winiiet 
man  nun  mehrere  Reihen  übereinunder,  so  wird  bei  jeder  Win- 
dung wohl  dieselbe  elektromotorische  Ki'aft  gewonnen,  ab» 
fttr  jede  weitere  Windung  ein  größerer  Widerstand  eingeschaltet, 
es  giebt  daher  nach  Lenz  ein  Maximum  der  Stromintensität  an4 
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dies  tritt  ein,  wenn  «  =  dy  ~^  i  ist,  wo  n  die  Anzahl  der  über- 
einander liegenden  Schichten,  d  die  Dicke  des  Drahtes,  r  der 
äußere  Widerstand,  a  die  Länge  des  umwundenen  Teiles  des 
Ankers,  k  der  spezifische  Widerstand  des  Drahtes  ist 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  Lenz  die  Abhängigkoit  der 
elektromotorischen  Kraft  von  der  Dicke  des  Drahtes  und  findet 
dieselbe  davon  uuübhängig.  Auch  Farad ays  Bemerkung  über 
die  Unabhängigkeit  von  dem  Makiiiü  der  Leitungsdiiihte  findet 
Lenz  bestätigt,  wenn  er  Kupfer,  .Messing,  Kisen  und  Platin  an- 
wendet und  dafür  sorgt,  daß  der  Widerstand  derselbe  bleibt. 
In  einer  späteren  Arbeit  zeigt  Lenz*)  dann  in  Gemeinschaft 
mit  Jacobi,  daß  weim  man  entstehenden  und  verschwinden- 
den Magnetismus  von  verschiedener  Stärke  in  der  Spirale  In- 
duktionsströme erzeugen  läßt,  die  Stjlrke  des  induzierten 
Stromes  proportional  ist  dem  erzeugten  oder  verschwindenden 

Die  ganz  analogen  Sätze  über  die  Volta- Induktion  sind 
erst  durch   direkte   Beobachtungen   von   Felici^   und 

fain*)  gegeben  in  den  Jahren  1S52  bis  1854  und  1859. 
£•  würde  wörtliche  Wiederholung  sein,  wollte  ich  dieselben 
besonder  anführm,  uuUerdeui  ergeben  sie  sich  direkt  aus  den 
Weberschen  Versuchen,  von  denen  wir  gleich  reden  werden. 

312.    Kine  ganz  eigentüniUche  Art  von  luduktionswirkun- 

entd eckten    Jenkins*)  und  Masson')    im  Jalire    1884, 

)ch  erkannten  sie  dieselbe  nicht  als  Induktionswirkung.    Wenn 

mau  einen  galvanischen  Sti-om  an  irgend   einer  Stelle  unter- 

'•%nchty  90  entsteht  ein  Öfl'nungsfunke.    Dieser  wird  stärker  bei 

srer  Länge  des  Drahtes,  obgleich  die  Intensität  des  Stromes 

geringer  wird,  vor  allem  aber  f  rPälirt  der  Funke,  wenn  der 

Schlicßungsdraht  eine  längere  Spirale  bildet,  eine  Verstärkung. 

Eb«*nso  erhält  man  eine  stai-ke  Erschütterung,  wenn  man  beim 


1)  Pögg.  AtinÄl.  BA.  47.  1839.  pag.  225. 

21  AunaL  «k-  cniim.  et  de  l'bya.  III.  8Ar.  Bd.  34,  pag.  64. 

8)  Comptes  runrluB.   B<L  39.  pag.  f»09  u.  1023. 

4)  Faradays  Eiper.  resear.  S.  IX.  §.  1049. 

5)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  B<I.  66.  1837.  pag.  1. 
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öffnen  zwei  an  den  Enden  der  Spirale  angebrachte  Handhaben 
in  den  beiden  Händen  hält.  Man  kann  sogar,  wie  Masson  1837 
zeigte,  auf  diese  Weise  sehr  schön  eine  große  Reihe  von  ein- 
zelnen Stoßen  dem  Organismus  applizieren,  indem  man  den 
Stromkreis  mit  Hilfe  eines  Zahnrades,  auf  dessen  Zähnen  das 
eine  Drahtende  vom  Elemente  schleift,  während  die  Fortleitnng 
Yon  der  Axe  des  Zahnrades  aus  geschieht,  häufig  unterbricht 
und  wieder  schließt,  er  ist  dann  jedesmal,  wenn  der  federnde 
Draht  auf  einem  Zinken  aufliegt,  geschlossen,  während  er  auf 
den  nächsten  springt,  geöffnet 

Während  Jenkins  und  Masson  dieser  Erscheinung  ziem- 
lich ratlos  gegenüberstanden,  bemächtigte  sich  Faraday^)  der- 
selben und  deckte  ihren  Zusammenhang  mit  den  Induktions- 
strömen auf.  Die  Funken  sind  nur  bei  langen  Drahtleitungen 
stark  sichtbar,  während  kurze  dicke  Drähte  beim  Offnen  den 
A  Funken  nur  schwach  oder  gar  nicht  erzeugen. 

[V\AA.^rVAAi]  Man  erhöht  die  Wirkung  der  Spirale  bedeu- 
tend, indem  man  in  dieselbe  einen  weichen 
Eisenkern  schiebt.  Will  man  die  Wirkungs- 
weise genauer  untersuchen,  sogiebtFaraday 
nebenstehendes  Schema.  Yon  dem  Element 
oder  der  Kette  E  geht  der  Strom  in  direktem 
Schluß  durch  die  Spirale  A  bis  zum  Quecksilber- 
näpfchen Q  und  von  da  bis  zum  Element  zurück.  Legt  man 
nun  zwischen  das  Quecksilben^pfchen  und  den  ersten  Leitungs- 
draht eine  Zweigleitung  QP  mit  dem  GalTanometer  G  und 
schließt  den  Strom,  so  geht  durch  Q  P  ein  Zweigstrom,  welcher 
die  Nadel  des  Galvanometers  nach  einer  bestimmten  Seite  ab- 
lenken würde.  Diese  Ablenkung  yerhindert  man  durch  einen 
kleinen  Stift,  an  welchen  die  Nadel  sich  anlegt  Nimmt  man 
nun  den  Draht  QE  aus  Q  heraus,  ö&et  also  den  primären 
Strom,  so  zeigt  die  Nadel  in  dem  Augenblick  eine  Ablenkung  in 
entgegengesetztem  Sinne  zu  der  Ablenkung  durch  den  prim&ren 
Strom,  dessen  Richtung  durch  die  Pfeile  angedeutet  ist,  d.  h.  es 
fließt  ein  Strom  in  der  Richtung  QP  durch  den  Draht  Die 
Entstehung    dieses   Stromes    erklärt    Faraday    sehr    einfacL 


1)  Exper,  resear.  S.  IX.  1835.  §.  1079  fiF. 
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Wenn  in  A  der  Strom  verschwindet,  so  wird  derselbe  in  allen 
Windungen  schnell  geschwächt.  Betrachten  wir  eine  einzelne, 
so  wird  der  verschwindende  Strom  in  dieser  in  den  benachbarten 
Windungen  einen  Strom  in  gleicher  Richtung  induzieren,  das 
wiederholt  sich  bei  allen  Windungen,  und  die  induzierten  Ströme 
smnmieren  sich,  sodaß  sie  in  der  Spirale  in  gleicher  Richtung 
fließen  wie  der  primäre  Strom,  also  m  QPm  entgegengesetzter 
Richtung  wie  jener. 

Auch  wenn  man  das  Galvanometer  durch  einen  dünnen 
Platindraht  ersetzt,  kann  man  sich  von  der  Existenz  dieses 
Indnktionsstromes  überzeugen,  man  schließt  den  primären  Strom 
und  legt  dann  die  Brücke  PQ  ein,  der  nun  durch  PQ  gehende 
Zweigstrom  wird  bei  geeigneter  Stärke  des  Elementes  und  ge- 
eigneter Dicke  des  Drahtes  nicht  ganz  ausreichen,  den  Platin- 
draht glühend  zu  machen;  ö£Pnet  man  dann  bei  Q  den  primären 
Strom,  so  entsteht  der  induzierte  und  der  Draht  erglüht;  um 
dies  Resultat  zu  erhalten,  verstärkt  Faraday  die  Induktion 
durch  Einschiebung  eines  Eisenkerns  in  die  Drahtspirale.  Be- 
nutzt man  diese  Vorrichtung,  so  kann  man  sich  auch  der  che- 
mischen W^irkung  auf  JodkaUumkleister  zur  Erkennung  des 
Stromes  in  Q  P  bedienen. 

Neben  diesem  Strome  wieß  Faraday  auch  die  Existenz 
dnes  analogen  Stromes  beim  Schließen  des  primären  nacL 
Er  schloß  zunächst  den  primären  Strom  bei  eingelegter  Brücke 
mit  dem  Galvanometer,  dies  erhält  dadurch  eine  konstante 
Ablenkung.  Nun  stellt  er  ein  Stiftchen  hinter  die  Nadel,  sodaß 
sie  nicht  zurück  kann  bei  der  nun  folgenden  Öffnung  des  Stro- 
mes. "Wird  jetzt  der  Strom  von  neuem  geschlossen,  so  zeigt  die 
Nadel  einen  plötzlichen  Ausschlag  in  demselben  Sinne,  in  welchem 
sie  von  dem  primären  Strom  vorher  abgelenkt  worden  war. 
Der  Schließungsstrom  ist  also  in  der  Brücke  ebenfalls  von  P 
nach  Q  gerichtet,  wie  der  primäre  Strom.  Die  P>klärung  er- 
giebt  sich  ganz  analog  wie  oben.  Der  in  einer  Windung  der 
l^irale  entstehende  Strom  wirkt  auf  die  benachbarten  Win- 
dmigen  in  der  Art  induzierend,  daß  darin  ein  entgegengesetzter 
Strom  entsteht.  Dieser  durchläuft  also  die  Windungen  von 
links  nach  rechts,  die  Brücke  daher  von  P  nach  Q. 

Auch  den  Schließungsstrom  gelang  es  Faraday  mit  glühen- 
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dem  Platindraiit,  welcher  mir  im  ersten  Aageublick  des  Schlosses 
erglüht,  und  durch  Zersetzung  des  Jodkaliums  nachzuweisen. 
Faraday  nennt  diese  Art  Ströme  Extraströme,  und  hat  aic^H 
diese  Bezeichnung  heutzutage  allgemein  eiogehiirgort  " 

Wiederholt  und  bestätigt  wurden  iliese  Versuche  Fara- 
days  unter  nicht  sehr  erlieblichen  Abändemugen  und  ohne 
bedeutende  neue  Resultate  von  Moser')  und  von  Lenz  und 
Jacobi*),  welch  letzterer  lur  dieselben  den  Namen  Neben- 
oder  Gegenstrom  vorschlägt.  Letztere  wiesen  besonders  de^| 
Einfluß  eines  in  die  Spimle  gesteckten  Eisenkernes  nach.        ^ 

313.    Eine  wesentliche  Ergänzung  der  Faradajschen  Ver- 
suche brachten  (Ue  Untersuchungen  Marianinis  und  die  gleicb 
zeitigen  von  P.  Kiel)  1838,  indem  sie  zeigten,  daß  auch  de 
Eiitladungsstrom    einer   Batterie    Indulttionswirkungen    ausül 
Marianiui^j   magnetisierte   dui'ch  einen  solchen  Nebenstrom 
eine  Stahlnadel.    Faraday  hatte  gemeint,  eine  Induktion  di 
Reibungselektrizität  sei  nicht  mögUch,  weil  bei  einer  solche 
Entladung  Öffnungs-  und  Schließnngsstrom  nahezu  glciclizeit 
auteeteii  uiüLUen.    Rieß')  schaltete  jedoch  in  den  Schließt 
bogen  einer  J^oydener  Batterie  eine  Drahtspü^ale  ein,  schob  üb« 
diese  einen  Glaszylinder  und  wickelte  darauf  eine  zweite  äpirale, 
welche  er  entweder  durch  einen  dl'mnen  Platindraht  schloß  im 
elektrischen  Luftthermometer,  welches  eine  Temperaturerhöhung 
anzeigte  jedesmal,  wenn  die  Batterie  entladen  wurde,  d.  h.  wel- 
ches die  Existenz  eines  Nebenstromes  anzeigte,  oder  mit  einer 
zweiten  Spirale  verband,  in  welcher  eine  Stricknadel  durch  den 
Strom  magnetisiert  wurde.     Beim  weiteren  Verfolg   der  ans- 
gedehnten  Vereuche  mit  dem  Luftthermometer  ergab  sich  al» 
Hauptresultat  für  Rieß  der  Satz,    daß  die  Intensität  des 
Nebenstromes  direkt  proportional  sei  der  Intensität 
des  Haupt  Stromes,  sowie  daß  die  in  der  Nebenspirale  be- 
wegte Elektrizitätsmenge  direkt  proportional  sei  der  Windangs* 
zahl  der  induzieretulen  Spirale,  aber  unabhängig  von  der  DnÜr 


1)  Doves  R«:!iiertoriain.  1,  pag.  330- 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  45.   1838.  pag.  134. 
31  Memorie  di  fisica  sperimentale.   Modena  1838. 
4!  Pogg.  Annal.  Bd.  47.  1839.  pag.  65.   Rieß,  Reihungselektriattl- 

n.  pag.  2(>8ir.    1853. 
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dicke  und  der  Substanz  der  Drähte.  Über  die  erhaltene  Magneti- 
sierung llihren  Rieß'  Untersuchungen  noch  nicht  zum  Abschluß, 
und  auch  die  neuesten  Versuche,  die  dahin  gehören,  möchten 
durchaus  nicht  ohne  Bedenken  sein.  Jedenfalls  ist  diese  Frage 
noch  nicht  endgültig  erledigt. 

Für  diose  durch  elektrostatische  Entladung  hervorgerufenen 
Induktiunsei^cheinungei)  gelt^ru  also  nach  Rieß  dieselben  Ge- 
setze, wie  für  die  Induktion  durch  einen  galvanisciien  Strom. 

31-4.  Für  den  Kxtrastrom  ist  dieser  Nachweis  erat  später 
geliefert  von  Kdlund*)  1849.  Edlund  ließ  den  Sti'oui  in  zwei 
Zweigen  so  dui'ch  zwei  nebeneinander  gestellte  Drahtspulen 
gehen,  daß  die  Richtung  des  Stromes  in  der  einen  Spule  ent- 
gegcMigesetzt  war  der  Richtung  in  der  anderen  Spule;  waren 
nan  die  Widerstünde  in  den  beiden  Zweigen  einander  gleich, 
»o  konnten  diene  beiden  Spulen  auf  eine  Magnetnadel  gar  nicht 
ablenkend  wirken.  Öffnete  man  dagegen  den  primären  Strom,  so 
bildeten  die  beiden  Zweige  mit  den  Drahtspulen  einen  in  sich 
ichlossenen  Leiterkreis  und  die  in  den  beiden  Spulen  entstehen- 
^J^traströme  addierten  sich,  sie  lenken  also  die  Nadel  ab. 
iet  h  die  elektromotorische  Kraft  des  Öfiiiungsstronies,  ir 
and  w  die  respektivcn  Widerstände  in  den  Stromzweigen  und 
u  die  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  ein  Strom  von  der  Intensität  1 
dnrch  den  einen  r,  wenn  der  Strom  l  durch  den  zweiten  Teil 
der  Drahtspulen  geht,  dann  ist  die  Ablenkung 

k 

da  vorher  «?  =  «>',  also  auch  fi  —  v  gemacht  war,  ist  ^  =  —  •  w« 

SdiUeßt  man  nach  dem  Offnen  wieder,  so  beobachtet  mau  ganz 
den  SchlicBungsstrom  und  es  ergiebt  sich  dos  wichtige 
,t:  die  lutensitiit  desOffnungs-  und  Schlieüuugs- 
stroine'i^  ist  gleich  groß;  und  der  zweite  Satz:  die  Inten* 
sitftt  der  Extraströme  ist  derjenigen  der  induzieren- 
den Ströme  direkt  proportional.  Spätere  Versuche  haben 
die»e  Resultate  nur  bestätigt. 

315.  Noch  eine  andere  Frage  wurde  in  diesem  Zeitab- 
admiU  aufgeworfen,   Marianin«   glaubte   nämlich    bei   seinen 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  77.  1849.  pag.  161. 

Bopp«.  UcmIi,  dtr  eicktrixltlt. 
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VersuchcD,  wenn  er  erat  den  primären  Strom  schloß  und  daiiB 
die   luduktionsspirale    niit  dem  Galvanometer   verband,   eine 
Induktiorisstrom    beobachtet    zu    haben;    mehrere   Beobacht 
glaubten   das  gleiche,  sodaß   demnach  die  Bildung  des  Indi 
tionsstromes   die  Zeit    der  Schließung  respektive  der  Öffnung 
überdauert  hätte.     Allein  Helmboltz^)  wieß    1851   nach, 
dies  ein  Irrtum  seL  Währoiid  sieb  sowold  theoretisch  wie  expe 
mentell  für  Helmholtz   ergiebt,   daß    die  Extraströme    b« 
Schließen  wegen  ihrer  der  ursprütigHcheii  Richtung  entgege 
gesetzten   Richtung  eiue  Verzögerung  im  Anwachsen  bis  zu 
Maximum  der  Stromstärke  fiLr  den  Induktionsstrom  bedingen 
wälireud  die  Gleichartigkeit  der  Richtung   des  öflfnungsextTH- 
stromes  mit  der  des  Induktionsstromes  beim  ÖflFnen  eine  sehr 
schnelle  Abnahme  bedingen.     Diese  Thatsache  ist  von  großer 
Wichtigkeit  für  die  Konstruktion  von  Induktionsmaschinen,  de 
Geschichte  ich  nicht  hier,  sondern  in  dem  letzten  Abschuitj 
behandle. 

tllO.  Eine  weitere  Entdeckung   auf  dem  Gebiete  der  b- 
duktion  verdanken  wir  Henry*),  Professor  der  Physik  am  Collt«^ 
zu  New-Jersey.     Er  wandte  zunächst  statt  der  Induktiousrolleo^ 
Bandspiralen  an,  welche  zu  einer  flachen  Spirale  aufgewickelt 
waren.     Durch  die   erste  dieser  Bandspiralen  schickte  er  den 
Strom  von   BO  Daniellschen   Elementen,  eine  zweite  Spirale 
wurde  in  geringer  Entfeniuug  über  der  ersten  gehalten,  and     j 
sowohl  beim  Schließen  wie  beim  Oftnen  des  primären  StiMin  ■ 
die  Erzeugung  des  Stromes  in  der  zweiten  Spii'ale  dui'ch  Fuüa'  :. 
Erschütterung,  Ablenkung  einer  Nadel  etc.  nachgewiesen.    LieÖ 
Henry  aber  den  Strom,  welcher  in  der  zweiten  Spirale  indoaert 
war,  statt  durch  das  Galvanoskop  durch  eine  diitte  Spirale  gehen, 
und  stellte  er  über  dieser  wieder  eine  vierte  Spirale  mit  einem  G*l' 
vanometer  auf^  so  beobachtete  er  in  dieser  einen  tertiären  Strom, 
welcher  durch  den  SchUeßungs-  und  üffnungsstrom  des  zwtüt^fl 
Stromkreises  induziert  wuinle.    Auf  diese  Weise  konnte  Henrj 
noch  Ströme  fünfler  Ordnung  nachweisen,  sodaß  die  Anordfiong 


1)  Pogg-  Arrnftl.   Hd.  83.   18:)1.  pag.  505. 

2)  Pogg.  Auual.  Er^Qzuivgabatid  I.  1840. 
Phil.  Mag.  Ser.  III.  Bd.  IJS.  pag.  482. 
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dann  folgende  war.  Durch  Spirale  1  ging  der  piimäre  Strom  des 
Elementes,  diesor  induziert  in  der  parallel  darüberliegenden  Spi- 
rale 2  einen  Strom,  welcher  durch  die  seitlich  davon  entfernt 
liegende  Spirale  3  gelit;  diese  induziert  auf  eine  über  ihr 
liegende,  parallele  Spii-ale  4;  deren  Strom  geht  noch  durch  die 
i-^i^ale  5  und  diese  erzeugt  wieder  in  einer  darüber  liegenden 
Bpirale  6  einen  Induktionsstrom  etc.  Als  letzte  Spirale  wendet 
Henry  nichteine  Baiidspirale  an,  sondern  eine  flache  Induktor- 
rolle mit  Drahtwindimgen.  Er  unterscheidet  also  den  primären 
Strom,  welcher  durch  Spirale  1  geht,  den  sekundären  in  Spirale 
2  und  3,  den  tertiären  in  Spirale  4  und  5  etc.  Über  die  Rieh* 
tuiig  dieser  Ströme  giebt  Henry  folgendes  Schema,  wenn  er 
die  Bichtung  des  primären  mit  -|-  bezoiclmet: 

beim  Sclilieüen     beim  Ofiben 


Primärer  Strom  .     .     . 
Sekxmdärer  Strom  .     , 
Strom  dritter  Ordnung 
.,      vierter       ,« 
„       fünfter        „ 


+ 


+ 


Die  Riihlung  beobachtete  Henry  duixh  die  ilaguetisieining 
von  Staidnadeln  in  einer  Magnetisierungsspirale  oder  am  Galvano- 
meter, doch  zeigte  sich  am  Galvanometer,  daß  che  Ströme  dritter 
und  höherer  Ordnung  fast  gar  keine  Ablenkung  ergaben,  ein 
Resultat,  welches  Henry  nicht  zu  erklären  vermochte.')  Auch 
sind  seine  Beobachtungen  über  die  Wirkung  zwischengestellter 
Platten  nicht  in  allen  Teilen  bestätigt.  Die  Verschiedenheit 
in  den  Wii-kungen  diesor  Ströme  höherer  Ordnung  bald  in  Bezug 
auf  Funkengebeu,  bald  in  Bezug  auf  physiologische  Wirkungen, 
welche  er  ebenfalls  beobachtete  ohne  einen  genügenden  Gi-und 
zu  geben,  ist  begründet  in  der  Abhängigkeit  von  dem 
''crhältnis  des  Widei-standes  der  Induktionsspirale  zu  dem 
ftaßeren  Widerstand,  wovon  oben  (p.  412)  die  Rede  war.  Die 
geringe  Ablenkung  der  Nadel  bei  den  Strömen  höherer  Ord- 
Qting  kläi-t  Abria  au£ 

Poggendorff  *)  hatte  1838  gezeigt,  daß  wenn  man  durch 

1)  Pogg.  Aunal.  Bd.  54.  1841.  pag.  84,  BpeaicU  89. 
2}  Pogg.  AunaL  Bd.  45.  I8SS.  pag.  349. 
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ein  Galvanometer  schnellwechselnde   Ströme   leitet,    die   ihre 
Richtung  in  einer  Sekunde  etwa  12-  bis  14  mal  ändern,  die  so- 
genannte doppelsinnige  Ablenkung  entsteht.   Ist  die  Nadel 
auf  0",  also  parallel  den  Drahtringen  eingestellt,  so  zeigt  sich 
dann  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Oszillation  um  die  Null- 
lage, ist  die  Nadel  aber  unter  einen  kleinen  Winkel  zu  den 
Drahtwindungen  eingestellt,  so  stellt  sich  die  Nadel  im  Sinne 
der  ersten  Ablenkung  nach  kurzer  Zeit  genau  unter  einen  "Winkel 
von  90  **  zu  den  Drahtwindungen.    Das  kommt  daher,   daß  die 
Nadel  dann  temporär  bis  zum  Maximum  magnetisiert  wird.   Sei 
m  das  magnetische  Moment  der  Nadel,  +  i  oder  —  i  die  Sürom- 
stärke   der  aufeinander  folgenden  Ströme  jenachdem    sie  die 
Nadel,   in   dem  Sinne  der  ersten  Ablenkung  weiter  ablenken 
oder  zurücktreiben  würden,  seien  die  dadurch  in   der  Nadel 
bei  einer  bestimmten  Ablenkung   derselben  erzeugten  magne- 
tischen Momente  +  m   und  —  m,  endhch  sei  c  eine  Konstante, 
so  ist  das  von  den  Strömen  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment  =  c  (w  +  m'} i  oder  =  —  c{m  —  m') i.    Die  beiden  zu- 
sammen liefern  also  ein  Drehungsmoment  =  2cm  i.    Die  Nadel 
wird  also  schließlich  senkrecht  zu  den  Windungen  stehen  müssen. 
Nun    beobachtete  Abria^)   stets,    daß    bei   den   Strömen 
höherer  Ordnung  die  erste  Ablenkung  der  Nadel,  welche  also  nicht 
auf  0  einstehen  durfte,  imter  allen  Umständen  vergrößert  wurde, 
wie  auch  die  Richtung  des  ersten  Stromes  sein  mochte,  das 
zeigte  also,  daß  die  Induktionsströme  höherer  Ordnung  schneU 
aufeinander  folgende  Ströme  verschiedener  Richtung  seien.  Bj 
der  That  ist  die  obige  Tabelle  Henrys  denn  auch  nur  gültig 
in  Bezug  auf  die  ersten  Ströme  in  den  verschiedenen  Spiralen, 
thatsächlich  gestaltet  sich  dieselbe  folgendermaßen: 

beim  Schließen  beim  öffiicn 

Primärer  Strom ...                 +  -f- 

Strom  zweiter  Ordnung                 —  + 

„      dritter        „                +            —  —             + 

„      vierter        „            -      +     4.-  +__    + 

„      fünfter       „          +__4-_4.  +  _  _  +  +_  + + 

sodaß  beim  Entstehen  jedes  einzelnen  Stromes  in  dem  Strom- 
1)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  Ser.  III.  Bd.  7.  1848.  pag.  486. 
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kreis  der  nächsthöheren  Ordimug  ein  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung,  beini  Verschwinden  in  gleicher  llichtung  entsteht. 

Die  genauere  Untersuchung  dieser  Ströme  höherer  Ordnung 
verdanken  wir  erst  der  Neuzeit,  besonders  Buff)  untersuchte 
die  Ströme  dritter  Ordnung  und  fand  die  in  der  Ta})elle  ange- 
gebene Ordnung,  es  erfordert  jedoch  die  allergrölite  S(.)rglalt, 
diese  Induktionsströme  zu  beobachten.  £s  möchte  wohl  das 
Telephon  zu  diesen  Versuchen  geeignet  sein. 

317.  Es  ist  jetzt  an  der  Zeit,  daÖ  ich  eingehender  der  Ver- 
huclie  gedenke,  welche  e.s  mit  der  Dauer  der  Induktionsströme 
ZU  thun  haben.  Ob  die  Induktionsströme  Zeit  gebrauchen  oder 
icht,  kann  man  nicht  an  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  messen, 
die  Dauer  des  Stromes  jedenfalls  so  kurz  ist^  daß  wälirend  des 
Ausschlages  der  Nadel  schon  der  ganze  Strom  verlaufen  ist,  also 
die  gesamte  Intensität  gleich  voll  zur  Geltung  kommt;  daß  die  che- 
mischen Wirkungen  ebensowenig  geeignet  sind,  versteht  sich  von 
iMtlbst,  da  hier  tlie  momentane  Sti'omst&rke  Überhaupt  gar  keine 
Rolle  spielt;  es  bleiben  also  in  erster  Linie  die  physich igischen 
Wirkungen  (Ibrig,  die  in  der  That  eine  solche  Schätzung  zu- 
lassen, da  Du  Dois-Reymond')  gezeigt  hat,  daß  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Erschütterungen  durch  die  Induktions- 
«tröroe  um  so  krilftigor  werden,  je  schneller  sie  verlaufen,  Die 
durch  Hewegung  von  Strömen  oder  Leitern  erzeugten  Induktions- 
slr&me  richten  sich  in  ihrem  zeitlichen  Verlauf  selbstverständ« 
\ich  nach  der  Zeit  der  Bewegung,  wälirend  die  <  lesamtintensität, 
wie  später  gezeigt  wird,  abhängig  von  der  Mnge  des  Weges  ist. 
Sobald  es  sich  aber  um  Induktion  durch  Schließen  oder  öffnen 
rs  priruÄrcn  Stromes  handelt,  sollte  man  vermuten,  daß  die 
ildaner  hier  für  beide  dieselbe  ist,  wie  es  die  Gesamtinten- 
»ttät  ist,  und  doch  wirkt  der  Öfliiungsstrom  bedeutend  stärker 
physiologisch  wie  der  Schliebungsstroin.  Der  Grund  hiervon 
ist  in  den  Extraströnien  zu  suchen,  der  Schließungsstrom  ist 
dem  urspriuiglichen  Strom  entgegengesetzt,  vrird  also  während 
er  Dauer   verzögernd   auf  die  Kntwickelung  des  primären 


Ij  Pojfg-  Anual.  Ba.  134.  18Ü8. 

Sl  Untanuciiuugen  über  lierittch*'  Elektrizität  L  pag.  258. 
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Stromes  selbst  wirken,   der   CHInungs-Extrastroin    dagegen 
dem  primären  gleichgerichtet,  diiher  verstäi'kt  er  den  Verkii£ 

Denselben  Effekt  wie  diese  Extraströme  müssen  anwesende 
Metallmassen  oder  geschlossene  Drahtspulen  haben,  in  welchen 
die  induzierten   Ströme  beim  Schließen  dem  primären  Str( 
entgegengesetzt  gerichtet  sind,  also  auch  entgegengesetzt  wirk« 
wie  der  primllre  Strom.     Dagegen  worden  die  beim  Öffnen 
zeugten  Ströme  die  Wiikung  des  primären  verstärken,  währei 
die   Gesanitintensität    selbstredend    dieselbe    bleibt    wie    bei 
Schließen.     Um  dies  genauer   zu   prüien,  konstruierte  Dote' 
«meinen   Differentialinduktor.     Dieser  besteht   aus   zwei  gleü 
großen  nebeneinander  liegenden  Holzröhreii  von  IS^j"  innerei 
Durchmesser,  auf  beide  wickelte  er  genau  gleichen  Kupfejrdraht 
in  sich  entsprechenden  29  Windungen  und  schickte  durch  beide 
denselben  galvanischen  Strom.  Auf  diese  umwickelten  HolzröhreB 
steckte  er  zwei  sich  genau  gleiche  Induktionsrollen,  jede  aus  4( 
langem,  ^j^"  dickem  Draht;  ^vurden  dieselben  nun  so  verbünde] 
daß  die  in  ihnen  induzierten  Ströme  beim  Schließen  oder  Öffii« 
in  entgegengesetzter  Kichtung  liefen,  so  hoben  sich  die  beid( 
Strome  auf  und   es   war   weder  galvauometrisch   noch  phjsio- 
logisch  ein  Strom  nachzuweisen. 

Ebensowenig  zeigte  sich  eine  Verschiedenheit  in  den  In- 
duktionsspirillen,  als  in  beide  Uolzröhren  ein  weicher  li^seDstah 
gesteckt  war  von  gleicher  Länge,  gleichem  Querschnitt  und  '^^''• 
wicht.  Als  aber  Dove  in  die  eine  Holzröhre  einen  mas>ivrr! 
Eisenstab,  in  die  andere  ein  Bündel  Eisenstäbchen  steckte  von 
solchem  magnetischen  ilomüiit,  thiß  jedeRöhre,  einzeln  eingeschal- 
tet, die  gleiche  Stärke  des  Induktionsstromes  üelerte,  so  w»r 
am  Galvanometer  zwar  auch  kein  dauernder  Strom  erkeQob«r, 
aber  physiologisch  zeigte  sich  ein  kräftiger  Stoß,  herruhreaii 
von  der  Rolle  mit  den  Eisenbündeln,  und  auch  die  Galrtfo- 
metemadel  zeigte  einen  kleinen  Ruck  in  demselben  Sinne,  b 
zeigte  sich  also,  daß  das  massive  Eisenstück  den  Induktioo*^ 
Strom  verzügeii;  hatte,  während  die  Bündel  dies  nicht  oder  dodi 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  49. 1840.  pag.  72.  Bd.  43.  1638.  pag.  518.  BdH 
1841.  pag.  333. 
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weniger  gethan  hatten.  Dove  änderte  diese  Verauciie  noch 
mannigfaltig  ab,  doch  immer  mit  demselben  Itesultat 

Ea  werden  seit  der  Zeit  daher  als  Eisenkerne  in  solchen 
Induktionsapparaten,  die  für  physiologische  Zwecke  dienen  sollen, 
Eisenbilndel  und  nicht  massive  Eisenstücke  angewandt,  z.  B.  bei 
dem  Du  Bois-Reyuiondschen  Hcblittenapparat  1848,  wo  die 
Induktionsrolle  iiuf  der  festen  primären  KoUe,  welche  die  Eisen- 
bünd«.d  umschließt,  verschiebbar  ist,  und  bei  dem  grotJen  so- 
genannten Ruhmkorffschen  Induktionsapparat  1851,  Über 
den  bei  diesen  Apparaten  auftretenden  Wagnerschen  Hummer 
zur  Stromunterbrechung  teile  ich  das  Nötige  bei  den  elek- 
trischen Maschinen  im  Kapitel  „elektrische  Maschinen"  mit. 
Im  übrigen  sind  diese  Apparate  nur  praktische  Anordnungen  des 
Faraday sehen  Versuches  und  erfordern  deshalb  keine  nähere 
Beschreibung. 

318.  Mit  gutem  Grunde  habe  ich  bisher  von  einer  Induk- 
tiünscrscheiDung  geschwiegen,  welche  Faraday')  ebenfalls 
gleich  b<'i  seinen  ersten  Induktionsbeobachtungen  fand,  die 
dann  über  durch  den  Mann  genauer  untersucht  und  erkannt  sind, 
mit  welchem  wir  uns  im  nächsten  Kapitel  fast  ausschlietilich 
zu  beschäftigen  haben,  um  deswillen  stelle  ich  die  unipolare 
Induktion  an  das  Ende  dieses  Kapitels.  Faraday  hatte  be> 
obachtet,  wie  bewegter  Magnetismus  in  einem  benachbarten 
Leiterkreisc  einon  JStrom  induziert,  nach  sinner  Annchauung 
über  das  Wesen  des  Magnetismus  mußte  es  ihm  auch  möglich 
erscheinen,  durch  Rotation  eines  Magneten  in  einem  Stromkreis 
von  bestimmter  Luge  einen  Strom  zu  induzieren,  es  war  da 
nor  nötig,  daß  nur  ein  Pol  induzierend  wirke  und  die  einzelnen 

Pehen  Magnetismus  durch  die  Ebene  des  Schließuiigskreises 
lurchgingen,  das  war  aber  am  einfachsten  möglich,  wenn  die 
ae  des  Magneten  selbst  ein  Teil  des  KreLses  wurde.  So  zeigte 
denn,  wenn  Faraday  einen  Magneten  in  schnelle  Robition 
seine  eigene  Axe  brachte  und  mit  dem  einen  Ende  eines 
'  I/citungsdrahtes  die  Mitte  des  einen  Poles  des  Magneten  berührte, 
[während  er  mit  dem  zweiten  Drahtende  durch  eine  schleileude 
'oder  die  Mitte  des  rotierenden  Magneten  berührte,   in   dem 


1)  Expi'T.  reseiur.  8ur.  II.  $.  817. 
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Leiterkreise  ein  Strom,  dessen  Richtung  von  der  Mitte  des 
Magneten  durch  den  Draht  zum  Pol,  oder  in  dem  Magneten 
selbst  vom  Pol  zur  Mitte  ging,  wenn  der  rotierende  Pol  ein 
Nordpol  war. 

319.  Ausführlicher  untersuchte  Weber*)  diese  Verhält- 
nisse. p]r  brachte  an  dem  einen  Ende  des  Magneten  ein 
Zahnrad  an,  in  welches  ein  Getriebe  von  Rädern  griff,  sodaß 
nicht  nur  der  Magnet  in  schnelle  Rotation  versetzt  werden 
konnte,  sondern  die  Zahl  der  Umdrehungen  auch  gezählt  wurde. 
Den  horizontal  liegenden  cylindrischon  Magneten  versali  er  in 
der  Mitte  mit  einem  Radkranze,  welcher  in  eine  Quecksilber- 
rinne  tauchte,  während  die  zu  konischen  Spitzen  verlängerten 
Enden  der  Achse  des  Magneten  in  kupferne  Gehäuse  ragten, 
welche  kleine  Höhlungen  mit  Quecksilber  enthielten.  In  eine 
dieser  und  in  die  Quecksilberrinne  legte  er  die  Enden  des 
Leitungsdrahtes  imd  beobachtete  so  die  induzierten  Ströme. 

Zunächst  haben  wir  uns  zu  fragen,  wie  denkt  sich  Weber 
diesen  Vorgang.  Geht  durch  einen  Leiterkreis  ein  Teilchen 
Nordmagnetismus,  so  induziert  es  einen  Strom,  ein  gleiches 
Teilchen  Südmagnetismus  induziert  aber  einen  entgegengesetzten, 
folglich  werden  Magnete,  die  im  ganzen  in  einer  zur  Ebene 
des  Stromkreises  parallelen  Lage  ihrer  Achse  durch  die  vom 
Strom  umschlossene  Ebene  hindurchgehen,  keine  Induktions- 
wirkung zeigen.  Fassen  wir  einen  Magnetstab  als  Summe  pa- 
ralleler magnetischer  Moleküle  auf,  so  wird  das  eben  Gresagte 
I —  O-"  ->-  Lv  ^^^^^  ^^^  ^^^  einzelnen  Moleküle  gelten;  folg- 
M  -><'^~^\\  lieh  alle  die  Moleküle,  welche  wie  a  in  dem 

nebenstehenden  Schema  durch  den  Strom- 
kreis gehen,  werden  unwirksam  sein,  und  nur 
die,  welche  so  vom  Strom  geschnitten  werden 
wie  b  und  c,  daß  der  Nordpol  von  oben  durch 
die  Kbene  des  Leiterkreises  geht  und  dann  auf  der  Außen- 
seite der  Leitung  wieder  aufsteigt,  der  Südpol  dagegen  fort- 
dauernd außerhalb  des  Leiterkreises  bleibt,  werden  eine  Indnk- 
tionswirkung  hervorzubringen  imstande  sein. 

1 1  Kcäultatc  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereint  1839. 
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l^ua  dieser  Grundidee  ergeben  sieb  sofort  folgende  Sätze, 
dfid  WÄber  experimentell  bestätigt: 

1)  Die  Induktion  auf  allen  Wegen  von  einem  berüJirten 
Punkte  der  Mantel  -  Oberfläche  zu  dem  berllhrten  Ende  der 
Drehungsachse  ist  gleich,  wenn  der  Magnetismus  gleichmäßig 
▼erteilt  ist 

2)  Wenn  der  galvanische  Strom  gleichzeitig  auf  mehreren 
Wegen  von  der  Oberfläche  des  Cylindera  zur  Achse  geht,  auf 
denen  allen  che  Induktion  gleich  ist,  so  ist  die  Induktion  eben 
80  stark,  als  wenn  er  bloß  auf  einem  Wege  hindurchgeht. 
Daraus  folgt  sofort,  daß  die  Induktion  unabhängig  ist  von  der 
Zjihl  der  Punkte,  welche  an  der  Oberfläche  berührt  werden. 

3)  Die  Induktion  ist  unabhängig  von  der  Länge  des  Cylin- 
^iers,  wenn  dessen  Moleküle  alle  gleich  stark  magnetisch  sind. 

4)  Die  Induktion  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
Querschnitt  des  Cylindere  proportional. 

Sehr  beachtenswert  ist,  daß  Weber  sich  in  dieser  Arbeit 
darüber  ausspricht,  daß  die  Ampere  sehe  Hypothese  über  die 
Konstitution  des  Magneten  aus  Molekularströnien  mit  diesen 
Erscheinungen  im  Zwiespalt  zu  stehen  scheinen.  Das  ist  wohl 
die  Veranlassung  gewesen,  daß  Weber  bald  nachher  sich  der 
Untersuchung  des  Am  pereschen  Gesetzes  zuwandte,  was  ihn 
dann  zu  seinem  Gesetze  führte.  Es  sei  noch  gestattet,  den 
Schluß  dieser  Arbeit  zu  erwähnen.   Weber  sagt:  „Es  ist  bekannt, 

fast  allen  magnetoelektrischen  Versuchen  elektromugrieti- 
e  Gegenversucho  entsprechen.  Man  kann  hiemach  vermuten. 
daß  es  auch  für  uusei-n  Versuch,  der  zuerst  von  Faraday  ge- 
macht ist,  einen  solchen  Gegenversuch  geben  werde.  Dies  ist 
wirklich  der  l-all.  ICs  braucht  sogar  dieser  Gegenversuch  gar 
nicbt  erst  gemacht  zu  werden,  er  besteht  offenbar  darin,  daß 
mau,  statt  den  magnetischen  Cylinder  zu  drehen  und  dadurch 
in  der  Leitungskette  einen  galvanischen  Strom  zu  induzieren, 
einen  galvanischen  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
die  Kette  leitet,  wo  dann  der  Magnet  sich  von  selbst  in  dersel- 
ben Richtung  zu  drehen  beginnt,  in  welcher  er  vorher  ge- 
dreht wurde."  Von  diesem  Versuche  bin  ich  bei  der  Dar- 
Jlung  der  Induktionsentdeckung  durch  Faraday  ausgegangen, 
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es  scheint  mir  in  der  That  der  wirklich  von  Faraday  aus- 
geführte Gedankengang  zu  sein. 


Dreizehntes  EapiteL 
Bas  Webersche  Gesetz. 

320.  Das  Web  ersehe  Gesetz  hat  eine  längere  Vorgeschichte; 
wir  können  außer  den  Untersuchungen  über  die  unipolare 
Induktion  noch  andere  frühere  Untersuchungen  Webers  als 
vorbereitende  Arbeiten  ansehen  und  wollen  außer  den  bereits 
besprochenen  die  noch  übrigen  in  historischer  Reihenfolge 
durchgehen. 

Wilhelm  Weber')  war  der  zweite  Sohn  des  1754  geborenen 
und  1833  gestorbenen  Professors  der  Theologie  an  den  Universi- 
täten zu  Wittenberg  und  nach  deren  Auflösung  zu  Halle,  Mich. 
Weber.  Geboren  wurde  W.  Weber  am  24.  Oktober  1804  zo 
W^ittenberg.  In  Halle  besuchte  W.  Weber  das  Pädagogium 
des  Franckeschen  Waisenhauses  und  bezog  dann  die  Univer- 
sität, sich  von  Anfang  an  Experiraentaluntersuchungen  zuwen- 
dend. »Schon  1825  erschien  sein  erstes  in  Gemeinschaft  mit 
seinem  Bruder  Ernst  Heinrich  verfaßtes  Werk,  die  Wellen- 
lehre auf  Experimente  gegründet,  noch  heute  das  ausführlichste 
und  beste  Werk  auf  diesem  Gebiete.  1826  promovierte  \V.  Weber 
und  habilitierte  sich  im  folgenden  Jahre  als  Privatdocent  in 
Halle.  Schon  1 828  wurde  er  zum  außerordentlichen  Professor 
ernannt  und  trat  in  fruchtbringende  Verbindung  mit  A.  v.  Hum- 
boldt.  Durch  diesen  wurde  die  erste  Bekanntschaft  mit  Gauß 
vermittelt  und  dieser  erkannte  in  Weber  den  gleichbegabten 
Mitarbeiter.  So  wurde  Weber  1831  als  Professor  nach  GÖt- 
tingen  bemfen,  wo  die  Beziehungen  zwischen  Weber  und  Gauß 
bald  so  innige  wurden,  daß  Weber  sich  veranlaßt  sah,  1837, 
als  die  berühmten  Göttinger  Sieben  wegen  ihrer  AVeigernng, 
die  Aufhebung  der  Verfassung  anzuerkennen,  ihres  Amtes  ent- 
setzt wurden,  als  Privatmann  in  Göttingen  zu  bleiben  und  den 
Untersuchungen  des  magnetischen  Vereins  seine  ganze  Thitig- 


1)   Vergleiche   Prinzipien   einer   elektrodynamischen   Theorie  der 
Materie  von  Fr.  Zöllner.     1876.  pag.  XCV. 
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keit  zu  widmen  und  des  Verkehrs  mit  Gauß  zu  genießen,  dei* 
sich  gezwungen  ghiubte,  sich  den  Sieben  nicht  anzuschließen,  da 
er  dem  Weifischen  Horscherhause  viel  verdankte.  Von  1843  bis 
1849  war  Weber  als  Professor  in  Leipzig  thätig  und  veröffent- 
lichte hier  seine  wichtigste  grundlegende  Arbeit  über  sein 
Gesetz  bei  Begründung  der  säclisischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften. 1849  setzte  Gauß  die  Rückberufuiig  Webers  durcli 
und  von  dem  Jahre  an  blieb  Weber  der  Göttinger  Universität 
treu,  deren  Zierde  er  noch  heute  ist,  wenn  er,  der  Unverheira- 
tete, gleich  oft  in  Leipzig  weilte,  besonders  in  den  letzten 
Lebensjahren  seines  älteren  Bruders,  des  berühmten  Physiologen 
der  Leipziger  Universität,  Ernst  Heinrich  Weber.  185Ö 
liatte  W.  Weber  den  Schmerz,  seinen  treuen  Freund  Gauß 
mit  zur  Ruhe  zu  geleiten  und  1871  verlor  er  seinen  jüngeren 
Bruder,  den  Anatomen  Eduard  Friedrich  Weber,  sowie  1878 
den  älteren  Physiologen.  Kr  ist  der  letzte  der  berühmten  drei 
Brüder  Weber  und  auch  der  letzte  der  Göttinger  Sieben,  der 
Heros  und  Nestor  der  Physiker. 

8*21,  Durch  Gauß  erhielt  Weber  den  ersten  Anstoß, 
sein  bisheriges  Speziidgebiet,  Wellenlehre  und  Akustik,  mit  dem 
Gebiete  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus  zu  vertauschen. 
Von  der  ersten  Leistung  Webers  auf  diesem  Gebiete  haben  wir 
nur  eine  s«'hr  spärliche  Nachricht.  Es  ist  die  berühmte  erste 
Telegraphenleitung,  die  die  Welt  gesehen.  Ob  (iauß  oder 
Weber  die  erste  Idee  zu  diesem  elektrischen  Telegraphen  ge- 
habt, läßt  sich  aus  den  vorhandenen  Quellen  nicht  nachweisen. 
IHe  erste  Notiz '),  welche  wir  über  dieses  Ereignis  haben,  lautet 
ziemlich  ausführlich  und  wörtlich  reproduziert:  „Wir  können 
hierbei  eine  mit  den  beschriebenen  Einrichtungen  (Magnetiscbeü 
Obfiervutoriuiu)  in  genauer  Verbindung  i^tehende  großartige  und 
btsber  in  ihrer  Art  einzige  Anlage  nicht  unerwähnt  lassen, 
die  wir  unserem  Professor  Weber  verdanken.  Dieser  hatte 
bereits  im  vorigen  Jahre  von  dem  physikalischen  Kabinet  aus 
jf  die  Häuser  der  Stadt  hin  bis  zur  Sternwarte  eine  doppelte 
Drahtverbindung  gcftlhrt.  welche  gegenwärtig  von  der  Stern- 
«arte    bia    zum    magnetischen   Observatorium    fortgesetzt   ist; 


1)  GkSttingtecbe  gelehrte  Atueigrn.  1S34.    11.  ytuf!.  1272.   Stück  128. 
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dadureli  bildet  sich  eine  große  galvanische  Kette,    worin  d« 
galvaiiisebe  Strom,  tue  an  beid*?n  Kiidpmikten  befindlichen  Mul»] 
tiplikatoren  mitgerechnet,    eine  Drabtlänge  von  fast  OOOO" 
durchlaufen  hat.     Der  DraJit  der  Kette  ist  größtenteils  Kupfeivl 
drabt  von  der  im  Handel  mit  3  bezeichneten  Nummer,  wovon] 

eine  Länge  von  1  Meter  8  f  wiegt. Diese  Anlage  ist  ge 

dazu   geeignet,  zu  einer  Menge  der  interessantesten  Versuche 
Gelegenheit  zugeben.  Man  bemerkt  nicht  ohne  Bewunderung,  wie  ^ 
ein  einziges  Piattetipaar,  am  andern  Ende  der  Kette  hineinge 
bracht,  augenbhcklich  dem  Magnetstah  eine  Bewegimg  erteilt.  tli< 
zu  einem  Ausschlage  von  weit  über  tausend  Skaleuteilen  ansteig 
noch  auffallender  aber  findet  man,  anfangs  wenigstens,  daß  ei 
Plattenpaur  von  sehr  geringer  GröUe,  z.  B.  einen  Zoll  im  Durcl 
uiesser,  und  unter  Anwendung  von  bloßem  Brunnenwasser  (de 
stilliertem  Wasser)   eine  nicht   viel   kleinere   Wükung   hervor 
bringt,  als  ein  sehr  großes  Plattenpaar  mit  starker  Säure.  Ud 
doch  ist  dieser  Umstand  ganz  iu  der  Ordnung    und   dient  in 

zui-  Bestätigmig  der  Obmscben  Theorie. Die  Leichrigkcit 

und  Sicherheit,   womit  man  durch  den  Kommutator  die  RidfJ 
tung  des  Stromes  und  die  davon  abiiängige  Bewegung  der  Nade 
beherrscht ,  hatte  schnn  im  vorigen  Jahre  Versuche  einer  An- 
wendung zu  telegraphisi'ben  Signalisierungen  veranlaßt,  die  aoc 
mit  ganzen  Worten  und  kleinen  Phrasen  auf  das  vollkommeoet 
gelangen.    Ks  leidet  keinen  Zweifel,  daß  es  mögUch  sein  wtoteii 
auf  ähnliche  Weise  eine  unmittelbare  telegraphische  VerbinduDgl 
zwischen  zwei  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Meilen  voneinan'ief 
(entfernten  Orten    eiuzuiichten ;    allein   es   kann   natürlich  lii^T 
nicht  der  Ort  sein ,    Ideen  über  diesen   Gegenstand    weiter  iu 
entwickeln." 

Ich  habe  diesen  Auszug  hier  so  voUständig  hergesetzt,  weil 
die  Göttinger  gelehrten  Anzeigen  sehr  selten  sind  und  man  an 
dem  verborgenen  Winkel  schwerlich  eine  Mitteilung  von  solch« 
l'ragweite  vermutet.  Auch  ereieht  man  daraus,  daß  entgegen 
der  gewöhnbchen  Ansicht  zu  diesen  ersten  Versuchen  keine 
Induktiontvströme  benutzt  sind,  sondern  galvanische  Element« 
Wollte  man  aus  dieser  Notiz  schließen,  daß  Weber  diwe 
Telegraphie  allein  erfunden  hätte,  so  würde  man  wohl  zu  w«t 
gehen,   es  scheint  mir  vielmehr   nm*  die  Art  der  Ausfillmmg 
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sein  alleiniges  Verdienst,  währeud  die  Ideen  dazu  ein  gemein- 
sames Eigentum  von  Gauß  und  Weber  sind,  was  bei  dem 
häufigen  mündlichen  Verkehr  zwischen  beiden  sehr  wohl  mög- 
lich ist  anzunehmen. 

Das  scheint  mir  aus  einer  Bemerkung  Gauß'  in  der  näch- 
sten   diesen    Gegenstand   berühreiideu    Publikation    aus    dem 

.Talire    1837    hervorzugehen.      (iauJ3  sagt  da'):     ,, von 

welcher  groüartigen  Anlage  (jener  Dralitverbiudiing)  das  Ver- 
dienst der  sehr  schwierigen  Ausfllhrung  allein  dem  Herrn  Pro- 
fessor Weber  gehört.**  Ausdrücklich  hebt  Gauü  weiter  her- 
vor ,  daß  die  Signahsierung  von  Buchstaben ,  Wörtern  und 
ganzen  Phraxen  damals  (1833)  nur  Nebensache  gewesen  sei, 
dftli  aber  die  angewandten  Apparate  imd  die  Verwendung  eines 
^jgAlvanischen  Elementes  en  nur  zugelassen  habe,  in  einer  Minute 
nicht  mehr  als  zwei  Buchstaben  zu  signalisieren,  was  auch 
keiner  sehr  erheblichen  Beschleunigung  fällig  gewesen  sei,  wenn 
man  nicht  mehrere  Stromkreise  habe  anwenden  wollen.  Da- 
gegen habe  ihm  (Gauß)  die  Theorie  der  Induktionsströme  ein 
leres  Verfjdjren  gelehrt^  welches  zu  telegraphischeu  Zwecken 
mchbarer  «ei  und  sfi  dasselbe  seit  'i  Jahren  angewendet. 

Die  Gaußschen  Abänderungen'),  wodurch  in  einer  Minute 
iben  Buchstaben  telegrapliiert  wurden,  sind  folgende.  An  die 
>lle  des  Elementes  tritt  eine  Induktionsrolle  von  7U00  Win- 
doDgen,  in  welche  ein  doppelter,  aogenanntei*  astatischer  (aus 
zwei  einzelnen  entgegengesetzt  gerichteten  Magneten  bestehen- 
der) Magnetstab  ragte.  Wird  die  Induktionsrolle  schnell  ab- 
gezogen und  sofort  wieder  aufgesetzt,  so  durchlaufen  hinter« 
einander  zwei  gleich  starke,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme 
ttber  18000'  lauge  Leitung,  die  vom  Multiplikator  umgebene 
ttia<lel  macht  also  vermöge  des  ersten  Stromes  eine  kräf- 
tige Bewegung  aus  der  Ruhelage,  diese  kann  aber  nur  kurz 
da  der  folgende  Strom  sio  sofort  in  die  Uuholage  zurück- 
•en  bestrebt  ist.     Da  die  Ströme  gleich  stark  sind,  würde 


1)  Resaluite  (Il-d  cnagnet.  Vereins.     1837.    pag.  15. 

2)  Die  Heaclireibuiitf   du«   znont  aiid;«vvi 

11 :   ffrtl 
■PPBCner»  .nihrbticn  lur  in.)r>, 
dra  B«aalt.  d.  mogn.  Vereiiu.  18.S7.  jmg 


te  dt's  cnagnet.  Vereins.     1837.    pag.  15. 

acl)reibuii(;  du«  znont  angewandten  klci 
if^t  weh  in:  firtttinger  gelclirte  Anzaeon  1835.  I.  umr. 
eher»  .Iiihrbucb  für  1S3«,  pag 


?aci)reibuii(;  du«  zutraf  angewandten  kleineren  ludiiktnrs 
firttfinger  gelehrte  Anzeigen  1835.  I.  pag.  351  und  Schu- 
u„^\,  rnyr  iU'^K   T.orr   4t,    Die  obige  Beschreibung  ist  nach 
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die    Ruhelage    sofort    wieder   hergestellt    werden    durch   de 
zweiten   Strom,    allein    bei    einem   Magnetometer   mit   h 
Schwingungsdauer    werden   Schwingungen   eintreten.     Dies 
verraoiden,  ersetzt  Gauß  die  unifilar  aufgehängte  Magnetnail« 
durch  eine  bifilar  aufgehängte  Nadel,  welche  eine  ganz  kur 
Schwingungsdauer   hat,    und   macht    die   Nadel   selbst   nahe 
aatatiHchj   soilaß  die  Direktionskraft   des  Erdmagnetismus 
sehr  gering  ist.   Die  Bifilursuspension,  welche  Gauß  in  die 
Aufsatz  zuerst  beschreibt,  ist  später  auch  für  Weber  von  der 
größten  Wichtigkeit,  wie  bereits  pag.  377  erwähnt,    geweses 

Noch  aus  einem    andern    Grunde   ist   dieser   Aufsatz 
großer    Wichtigkeit.      Gauü    benutzt    darin  zum   erstenmj 
einen  Dämpf  er,  d.h.  einen  um  die  Nadel  geschlossenen  Knpfe 
bügel,    in  welchem    der  schwingende  Magnet  Induktionsströi 
induziert,  die  nach  dem  Lenz  sehen  Gesetze  nun  auf  ihn  eine 
Ki-aft   ausüben,   daß  seine  Bewegung  dadurch   verzögert 
Auch    dieser    Dämpfer    ist    von    Weber    und    besonders 
Wiedemann    in  den  von  ihnen   konstruierten  Galvanomet 
ausgiebig  benutzt  worden. 

'i'Z'Z.  Webers  Bemühungen  waren  naturgemäß 
auch  auf  die  Erforschung  des  Erdmagnetismus  gerichtet,  mid 
die  Methode  mit  Hilfe  einer  kleinen  Bussole  und  eines  kleinei) 
Magnetstabes  die  Horizontalintensität  zu  messen,  sowie  be- 
sonders die  Erfindung  des  transportabeln  Magnetometers  nebst 
vielen  anderen  Arbeiten  in  den  „Resultiiteu"  sichern  Weber 
auch  auf  diesem  rein  magnetischen  Gebiete  dauernd  eine  her- 
vorragende Hülle.  Allein  die  Beziehungen  zwischen  ElektriatÄt 
und  Magueiisnius  waren  doch  so  groß,  daß  es  in  der  That  eine 
notwendige  Aufgabe  war,  auch  auf  diese  Weise  der  Erforsclune 
des  Erdmagnetismus  beizukommen.  Diese  Aufgabe  löste  Weber 
durch  sein  Induktions-lnkliuatorium. 

Schon  Farjiday')  war  fs  nach  vielen  vergeblichen  Ve^ 
suchen  gelungen  die  Induktion  durch  den  Ei-dmagnetisinns 
nachzuweisen,  doch  waren  seine  beobachteten  Wirkungen  so 
schwach,  daß  von  einer  Messung  nicht  die  Rede  sein  konnte: 
um  stärkere  Wirkungen  zu  erhalten,  wandte  Weber  folgendfi» 


ihn  eine 
^ert  wird^H 
ders   roiH 
nometenfl 

zimAdidl« 


1)  Phil.  Tranaact  1832.  pag.  X65. 
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ttnt  an.')  Einen  aas  16  Windungen  bestehenden  Kupfer* 
ring  macbte  er  um  eine  horizontale  Achse  mittels  geeignet  an- 
gebraditer  Zahnräder  durch  eine  Kurbel  schnell  drehbar.  Im  Cen- 
tnun  dieses  Ringes  stellte  er  eine  einfache  JJussole  auf,  welche 
einen  kupfernen  Bügel  hatte,  der  als  Dämpfer  wirkte.  Der  Apparat 
wurde  so  aufgestellt,  datJ  die  Drehungsachse  des  Ringes  mit  dem 
magnetischen  Meridiane  zusauimenlällt,  also  auch  mit  der  lÜch- 
tung  der  Nadel  in  der  Bussole.  Wird  jetzt  der  Kupferring  in 
R<jt}ition  versetzt,  so  kann  die  Nadel  keine  Induktionswirkung 
aasüben,  aber  der  Erdmagnetismus  wird  durch  seine  vertikale 
Komponente  induzieren,  während  die  horizontale  ebenfalls  un- 
wirksam isU  Diese  Induktion  wird  nun,  während  der  King  eine 
halbe  Umdrehung  macht  einen  Strom  in  bestimmter  Richtimg 
nach  dem  Lenz  sehen  Gesetze  induzieren,  während  der  nächsten 
halben  Umdrehung  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  sodaß 
der  KupfeiTing  während  einer  Rotation  mich  einander  von  zwei 
gleichen  eutgegengt'Hetzten  Strömen  durchlaufen  ist.  Wollte 
man  diese  Strome  also  zu  einem  zweiten  Multiplikator  fiihi'en, 
80  wlir<le  hier  eine  Ablenkung  der  Nadel  nicht  eintreten, 
t"  Auf  die  Nadel  in  der  Mitte  dieses  rotierenden  Ringes  wir- 
ken die  entgegengesetzten  Ströme  aber,  eben  wegen  dieser  ver- 
änderten Lage  in  gleichem  Sinne,  es  entsteht  «lahcr  eine  kon- 
sliuite  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  je  nach  dem  Sinne  der  Rotation.  Bezeichnet  nun  7"  die 
Vertikalkomponente  des  Krdmagnetismus,  r'«  die  Flüche  des 
Kupfeninges,  rf  den  Winkel  derselben  mit  der  Vertikalebene,  dtf 
den  Drehungswinkel,  oi  den  Widerstand  des  Ringes,  so  ist  die 

T' 
Intensität  des  induzierten  Stromes  proportional      "Jtr'^co^qniKp. 

Die  auf  die  Nadel,  deren  Magnetismus  mit  J/ bezeichnet  werde, 
I  flOsgeObte  ablenkende  Kratl  ist  proportinal  2«*r.  MT,  co°rtf,.drf  Uo 
\  md  bei  geeigneter  Wahl  des  Widerstandsmaßes  diesem  Quotienten 

I  gleich.  Durch  Integration  von  ^  =  —  "  bis  7^^  =  +  |  erhält  man 

I  die  ablenkende  Kraft  einer  halben  Umdrehung  =  ^^ .  M .  T'y 
durch  n  Umdrehungen  also  die  Kraft 


1>  Resultate  etc.  IBST.  pag.  81. 
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6) 

Dem  entgegen  wii-kt  die  Direktionskraft  der  horizontalen 
Componente  {=  T);  diese  ist  gleich  M.  T.,  also  die  Tangente 
der  Ablenkung  (v)  ist  ausgedrückt  durch 

■  2nn'r   MT 

da  T'  I  T  =■  tangi,  wenn  i  die  Inklination  bedeutet,  ist,  so  er- 
giebt  sich: 

tang  v  =  —  —   tang i=  a. tang i ; 

hat  man  also  einmal  a  bestimmt,  so  ist  tang  /  gegeben  für  jeden 
beliebigen  Punkt  der  Beobachtung  aus  tangv  allein. 

Es  dient  ein  solches  Instrument  also  zur  bequemen  Ver- 
gleichung  der  Inklination.  Will  man  den  Apparat  zur  abso- 
luten Bestimmung  der  Inklination  benutzen,  so  muß  man  eine 
Yergleichung  von  T'  und  T  ausführen,  also  noch  die  horizontale 
Komponente  induzierend  wirken  lassen.  Auch  dies  ist  an  den 
Apparat  vorgesehen,  man  kann  die  Drehungsachse  auch  vertikal 
stellen,  dann  muß  man  aber  durch  eine  zweite  Beobachtnng 
mit  einer  zweiten  Bussolennadel  von  anderem  magnetischen  Mo- 
ment, aber  möglichst  gleicher  Gestalt  den  induzierenden  Ein- 
fluß der  Nadeln  eliminieren ,  doch  rät  Weber  von  diesem 
Gebrauch  des  Induktions-Iuklinatoriums  ab.  Es  ist  aber  ge- 
wissermaßen der  Yorläufer  des  1852  von  ihm  konstruierten 
Erdinduktors,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

323.  Diese  Vei-suche  mit  dem  Induktions  -  Inklinatorinm 
führten  Weber  nun  im  folgenden  Jahre  zur  Konstruktion  seiner 
Rotationsinduktoren.  ^)  Schon  seit  1832  waren  InduktionsstrSine 
durch  Rotation  von  Magneten  in  den  die  ruhenden  Pole  eines 
aus  weichem  Eisen  gebildeten  Hufeisens  umgebenden  Drahtrollen 
erzeugt.  (Siehe  das  Kapitel  „elektrische  Maschinen".)  Weber 
führt  nun  einen  kugelförmigen  Induktor  ein,  der  zwischen  zw« 
Magnetpolen  rotieren  soll;  und  berechnet  die  wirksamste  An- 
ordnung für  solche  Maschinen.  Bei  diesen  Versuchen  ei^b 
sich  noch  die  wichtige  Thatsache^),  daß  die  in  gleichen  Zeiten 

1)  Resultate  etc.  1838.  pag.  102. 

2)  Resultate  etc.  1838.  pag.  118. 
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,  .  . — : i.wo  I  die  Inteusität,  n  die 

h.  die  doppelte  Anzahl  der  RotatioDcn), 


in  der  zwischen  zwei  Magnetpolen  rotierenden  um  einen  weichen 
Eisenkern  gewickelten,  kugelförmigen  Drahtspule  induzierten 
Stromintensitäten  nicht  direkt  pioportimil  sind  der  Drehungs- 
geschwindigkeit, wie  man  vermuten  mußte  und  das  kommt 
hauptsächlich  von  der  Zeit»  welche  eri'orderhch  ist,  um  in  dem 
Eisenkern  die  verschiedene  Polaiität  zu  erzengen.  Bei  späteren 
Vei-suchen  mit  einer  St öhr erscheu  Maschine,  ergab  sich  ein 
analoges  Resultat'},  sodaÜ  man  das  Maxintum  der  Wirkung  bei 
einer  ganz  bestimmten  Rotationsgeschwindigkeit  erhält,  welche 

sich  aus  einer  Formel  i  = 

Zahl  der  "Wechsel  (d 

tt,  b  und  c  Konstante  sind,  berechnen  läßt 

324.  Die  drei  wichtigen  nun  fulgenden  Arbeiten  über 
unipolare  Induktion,  die  Messung  der  Stromstärke  durch  eine 
Tangeutenbussole  und  das  elektrochemische  Äquivalent  des 
'Waflsers  habe  ich  bereits  erwähnt,  die  noch  übrigen  in  den 
Resultaten  enthaltenen  Arbeiten  Webers  suid  magnetischen 
Inhalts,  sie  interessieren  uns  hier  daher  weniger,  nur  insofern 
fldmd  sie  auch  hier  zu  beachten,  als  sich  Weber  dadurch 
immer  mehr  die  Frage  nach  der  Vorstellbarkeit  eines  Magneten 
als  iSnmme  der  Molekularströme,  d.  h.  nach  der  Rirhtigkeit  der 
Aroperescheu  Theorie  aufdrängte.  Diese  Frage  fällt  zusammen 
mit  der  zunächst  zu  beantwortenden  nach  der  Gültigkeit  des 
Ampere  sehen  elektrodynamischen  Grundgesetzes,  und  so  wen- 
det sich  denn  Weber  zunächst  dieser  zu.*) 

825.  Die  Ampereschen  Versuche  können,  so  schön  sie  sind, 
pcht  überzeugend  beweisen,  da  in  Urnen  oft  eine  Beobachtung, 
siehe  die  Wirkung  0  zeigte,  als  Beweis  für  die  Nichtexistenz 
der  W'irkung  angesehen  wird,  und  andererseits  von  einer  Messung 
der  Kräfte  gar  nicht  die  Rede  ist  Aber  nur  messende  Ver- 
ihe  können  beweisen-    AVeber  begnügt   sich  nicht  mit  der 


1)  P»gg.  Annalea.  Bd.  61.  1844.  pa^.  431. 

S)  Abbandlungen  bei  Begrüudung  der  köoiglicb  sAchttiachen  OeaeU- 

Rcbaft  d.  WJasensch.  1846.  pag.  211,   Die  ersten  Beohftrhtuugen  mit  einom 

VoriÄufer   de»   Dynamometer»   sind   1H34   gemacht,   dtuj   trstc   Dytiamo- 

,  jneter  ist  im  Sommer  1837  konstruiert,    und  das  vrdlstftndige,    womit  die 

fteroii  Deobachtitngcti  angeateUt  sind,  im  Jahre  1841. 

II*pp«.  OMeta.  d«r  Bvktriritkt.  2b 
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WiederboluDg   der  Ampere  sehen  BeobachtuDgen,   sondern  er- 
findet   zur    genauen    Prüfung   sein   „Dynamometer", 
Vorläufer  ich  seiner  Zeit  (s.  377)  erwähnt  habe. 

Die  Einrichtung  dieses  Apparates  ist  im  Wesentlichen  fo 
gende:  In  einem  kreisrunden  Muitiplikatorringe,  schwingt 
eines  Magneten  eine  an   oinem   Rahmen    befestigte   Dralitrol 
welche,  um  ein  festes  Drchun^smoment  zu  erhalten,  »«bifilai 
aulgehängt  ist,  und  zwar  dienen  die  Aufhängungsdrähte,  welc 
feine  Metalldrähte  sind,  gleichzeitig  als  Zuleiter.     Diese  beiden 
Drähte,   welche  den  Ilabmen  mit  der  beweglichen  Rolle  inner- 
halb der  festen  tragen,  endigen  am  oberen  Teile  in  je  einer 
Öse,   und  diese  sind  durch   einen   Seidenfaden,    der    über 
Elfenbeiiirädcheu  geht,    miteinander  verbunden;   dadurch 
bewirkt,  daß   die  Last   des   Rahmens    mit  der  Rolle   sich 
beide  Drähte  gleichmäßig  verteilt.     Die  Zuleitung  des  Strom« 
in  die  Aufhängungsdrähte  geschieht  dann   durch  MetallrSd« 
welche  am  oberen  Teil   derselben  schleifen   und  mit    den  Pc 
enden  des  Elementes  verbunden  sind,  freilich  nur  das  eine 
während  das  zweite  mit  einem  Drahtende  der  festen  Bolle,  d< 
„Multiplikator**,  verbunden  ist.     Das  zweite  Ende  dieser  fe 
Rolle  fülirt  dann  zu  dem  zweiten  Pol  des  Elementes,  oder  der 
Kette. 

Die  bewegliche  Rolle,  welche  kurz  die  RifilarroUe  ge- 
nannt wird  und  einen  Beobachtungsspiegel  ti'ägt^  wird  xo- 
nächst  so  gestellt,  daß  die  Ebene  ihrer  Drahtwindungen  senk- 
recht steht  auf  der  Winduugsiläche  des  Multiplikators.  Bw 
hindurchgeleitete  Strom,  der  entweder  zuerst  durch  die  ilui- 
tiplikatorrolle,  dann  durch  die  BililarroUe  geht,  oder  tunge- 
kehrt,  sucht  nun  unter  allen  Umständen  die  BifilarroUe  so  Bi 
stellen,  daß  die  Stromteile  der  letzteren  parallel  und  gleicb- 
gerichtet  denen  im  Multiplikator  werden.  Mau  wird  desljalb, 
je  nach  der  Verbindung,  Ablenkung  nach  rechts  oder  links  aos 
der  oben  charakterisierten  Ruhelage  bei  .Stromschluß  bekommen. 
Diesem  so  ausgeübten  elektrodynamiacherj  iJrehuugsmomenU 
steht  das  durch  die  Biülarsiispension  ausgeübte  entgegen, 
da  letzteres  fiir  beobachtete  Ablenk ungswnkel  bekannt 
Icann  ersteres  berechnet  werden. 

Bei  einem  Strome  von  drei  kleinen  Grov eschen  Liemei 
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ton  war  die  Ableukimg  der  Hililarrolle  so  groß,  daß  sie  mit 
Spiegel  und  Skala  nicht  wohl  gemessen  werden  konnte,  daher 
wandte  Weber  Stromteilung  an,  indem  er  die  beiden  Zulei- 
tungädrähte  der  Suspension  unter  sich  direkt  verband,  durch 
einen  starken  Kupferdraht^  dessen  Widerstand  sich  zu  dem  der 
Bifilarrolle  und  der  Suspension  verhielt  wie  1:245,2G;  daher 
verhielt  sich  die  Stromintensität  in  der  Bifilarrolle  zu  der  in 
der  Multiplikatorrolle  wie  1  :  246,26. 

Um  nun  die  Intensität  des  ungeteilten  Stromes  bequemer 
messen  zu  können,  stellte  Weber  das  Dynamometer  so  auf, 
daB  die  Ebene  der  Muitiplikatorwindungen  im  magnetischen 
Meridian  lag,  und  in  denselben  Meridian  stellte  er  ein  eigens 
hierzu  konstruiertes  „Magnetometer",  aus  einem  in  der  Vertikal- 
ebcite  hängenden,  magnetisierten  Sta,hlseheibchen,  dessen  magne« 
tische  Achse  horizontal  war.  An  einer  Seitenfläche  war  das- 
selbe poliert,  sodaß  es  direkt  als  Spiegel  diente.  Diese  Seheibe 
befand  sich  in  einem  dicken,  eng  umschließenden,  testen  Kupfer- 
geb&use,  wodurch  eine  kräftige  Dämpfung  ausgeübt,  und  die 
sonst  lange  schwingende  Scheibe  bald  zur  Ruhe  gebracht  wurde. 
Die«  Magnetometer  wurde  in  einer  passenden  Entfernung  von 
dem  Dynamometer  aufgesteOt  und  die  Ablenkung  der  Magnet- 
scheibe, welche  von  dem  Strom,  welcher  durch  ein  auf  die 
Kupfcrhülse  aufschiebbares  Multiplikatorgewinde  ging,  hervor- 
gerufen wurde,  gab  ein  Maß  der  Intensität  des  Stromes.  E^ 
ist  dies  das  ei-stc  Spiegelgalvanometer,  welches  das  Vorbild 
▼ieJer  späteren  geworden  ist. 

Durch  gleichzeitige  Beobachtung  der  Ablenkung  der  Mag- 
tscheibe  urtd  der  Bifilarrolle  konstatierte  Weber  zunächst 
n  Satz:  „Die  elektrodynamische  Kraft  zweier  Teile 
einer  Kette  ist  dem  Quadrate  der  Stromintensität 
proportional." 

826.  Um  nun  die  Abhängigkeit  der  elektrodynamischen 
Wirkung  von  der  Entfernung  der  beiden  Ströme  abzuleiten,  war 
es  nötig,  den  Apparat  so  zu  verändern,  daß  nicht  die  Bifillarrolle 
düe  kleinere  war  und  innerhalb  der  größeren,  festen  Multipli- 
kfttorrolle  so  hing,  daß  die  Mittelpunkte  beider  zusammenfielen, 
sondern  daß  die  bewegliche  BifilarroUo  die  größere  war  und 
die    kleinere    Multiplikatorrolle    auf    einem    Gestelle    in    die 
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Arstere  hiueingescboben  oder  ii^endwo  seitlich  aofgestelit 
werden  konnte.  Auf  diese  Weise  beobachtete  Weber 
unter  gleichzeitiger  Messung  der  Stromin teusität  die  Ablenkung 
der  Bifiiarrolle,  wenn  die  Multiplikatorrolle  1)  innerhalb  der 
beweglichen,  2)  in  drei  verschiedenen  Abständen  östlich  oder 
westlieb  und  3)  in  zwei  verschiedenen  Entfernungen  sOdlidH 
oder  nördlich  von  der  Bitilarrolle  aufgestellt  war.  Diese  Lage^ 
nördlich  und  südlich  einerseits,  östlich  und  westlich  anderer- 
seits, entsprechen  den  von  Gauß  bei  den  magueÜächen 
lenkuugen  eingeführten  ,.beiden  üauptlagen'*,  es  lassen 
auch  hier  denn'ntsiprecht'nd  die  Tangenten  der  beobach 
Winkel  entwickeln  nach  fallenden  ungeraden  Potenzen  der  Ent- 
fernungen, und  durch  die  Übereinstimmung  der  Rechnung  mit 
der  Beobachtung  ergiebt  sich  das  wichtige  Re&uitat:  «Für 
die  elektrodynamischen  Fernewirkungen  gelten  die* 
selben  Gesetze,  wie  für  die  magnetischen."" 

Weber    bestätigt    nun    das  Anipfjresche  Fundameutalge«^ 
setz,  daß  die  Wirkung  zweier  Sti'omelemente  ds  und  da'^ 
von  Strömen  mit  den  Intensitäten  t  und  j"  durchflössen 
und  unter  sich  den  Winkel  e  bilden  in  der  Entfernung  r, 
mit  ds  den  ^Vinke!  d-f   mit  ds'  den  Winkel  ö-'  bildet,  aua^ 

drückt  ist  durch   —  '-*■  (cos«  —  |  cosi^.cosi^-') //*.rfj',  indem 

er  die  Integration  für  die  EoUen  ausführt  und  die  nun  b« ; 
neten  Werte  mit  den  beobachteten  vergleicht  Daraus  ei^u.» 
sich  die  absolute  Richtigkeit  des  Amp Preschen  GruudgeseUtt«. 
»i27.  Hierauf  wendet  sich  Weber  der  Voltainduktian  ra. 
Ehe  ich  jedoch  diesen  Abschnitt  seiner  Abhandlung  be- 
sprechen kanUj  ist  es  notwendig  auf  zwei  Arbeiten  andertr 
Gelehrten  hinzuweisen,  welche  hier  vorgearbeitet  haben,  und 
deren  Publikationen  Weber  teilweise  kannte.  Die  eine  Arbeil 
ist  die  von  Fe  ebner'),  welche  er  nach  seiner  langen  Augw»* 
krankheit  als  die  erste  wieder  publizierte.  Fe  ebner  stallt 
sich  die  Aufgabe,  die  Induktionserscheinungen  mit  dem  Am- 
p6r eschen  Gesetz  in  Einklang  zu  bringen,  indem  er  von 
folgenden  zwei  Sätzen  ausgeht: 


1)  Pogg-  Aimal.  Bd.  64.  1845.  pig.  337. 
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1)  Jede  Wirkung  eines  Stromelementes  läßt  sich  ansehen 
als  zusammengesetzt  aus  der  Wirkung  eines  positiven  und 
eines  gleich  starken  negativen  Elektrizitätsteilchens,  die  gleich- 
zeitig dasselbe  Raumelement  im  entgegengesetzten  iSinne  durch- 
laufen. 

2)  Die  Wirkung  zweier  Stromeleniente  aufeinander  läßt 
sich  mit  Bücksicht  auf  diese  Zusammensetzung  dweh  die  Vor- 
auBsetzung  repräsentieren,  daß  gleichartige  Elektrizitäten  an- 
ziehend aufeinander  wii'kon,  wenn  sie  in  fjleicJiem  Hinne  oder 
nach  einer  gemeinschaftlichen  Winkelspitze  hingehen;  ent- 
gegengesetzte Klektriiitäten  aber  dam),  wenn  sie  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  gehen,  oder  so,  daß  die  eine  sich  der  gemein- 
schaftlichen Winkelspitze  nähert,  während  sich  die  andere 
davon  entfernt 

Unter  Zugrundelegung  dieser  Sätze   betrachtet   P'e ebner 
n  Fall,  ein  von  einem  Strom  durchfloasener  Leiter  ab  wirke 

einen  parallelen  Leitungsdraht  a'lf'.  In  ab'  haben  wir 
aeotrale  Elektrizität,  d.  h.  in  jedem  Punkte 
ist  ein  gleich  großes  Quantum  -f-  und  —  Elek- 
trizität. Betrachten  wir  die  Wirkung,  die 
ein  solches  Doppeltcilchen  np  erfährt  von 
zwei  .Stromelementen  m  und  m',  welche 
in  Bezug  auf  die  Senkrechte  npo  Rynimetrisch  liegen.  Nach 
Sals  2  braucht  man  nur  die  Wirkung  von  einer  Klektrizitutsart 
in  m  und  m'  auf  n  und  ;'  zu  betrachten,  da  die  entgegen- 
gfwetst  strömenden  anderen  Elektrizitätsarten  in  gleichem  Sinne 
wiriten.  Man  hat  abo  die  Wirkung  der  im  Sinne  des  Pfeiles 
glimmenden  +  Elektrizität  von  m  auf  ;;  und  n  zu  untersuchen, 
ima  +  Teilchen  m  nähert  sich  dem  Lote  po^  wird  also  p  iß 
der  Richtung  pm  anziehen,  diese  Anziehung  in  Komponenten 
den  Richtungen  n'  b'  und  po  zerlegt,  giebt  je  eine  Kom- 
nente  in  der  Richtung  ;>«'und  po,  ebenso  die  Wii'kung  des 
-f  Teilchens  in  m'  giebt  für  p  eine  Komponente  in  der  Rich- 
tung fia',  dagegen  die  Wirkung  der  -f  m  »nd  m'  auf  n,  gehen 
fllr  n  zwei  Komponenten  in  der  Richtung  vb'. 

E>ie  Komponenten  in  der  Richtimg  des  Lotes  npi/  heben 
sich  auf  und  es  entateht  demnach  in  der  Tiiat  ein  Strom  in 
dem  durch  die  Ki^ahrung  angegebenen  Siime. 
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Für  Jeu  Fall  der  senkrechten  Stromearicbtung  iuhrt  F 
11  er  die ßetrachtimg  nicht  durch,  deutet  sie  nur  an;  man  kommt 
da  zu  denselben  Kcsultaten,  vne  sie  das  Experiment  ford 
Dann  giebt  Pechner  noch  einige  Vermutungen,  die  sich 
seiner  Anschauung  ergeben,  bezüglich  der  Wirkung  zwiscfai 
Magnetismus  und  Ireier  Elektrizität,  die  bisher  noch  nicht  ha 
experimentell  nachgewiesen  werden  können.  Vor  allem  ist  es  a! 
interessant,  daü  B'e ebner  meint,  diese  Betrachtungen  würd 
es  mögUch  machen,  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  d.  h. 
die  wirkliche  Geschwindigkeit  ihrer  den  Strom  bildenden  Teil- 
chen zu  messen.     Eine  Fordeining,  welche  Weber  erfüllte. 

.^28.  Von  der  am  27.  Oktober  1845  in  der  Berliner  Aka- 
demie gelesenen  Abhandlung  Neumanns  war  beim  Erscheinen 
der  Web  ersehen  Arbeit  nur  ein  Auszug  in  Pogg.  Atmalen') 
bekannt,  ich  werde  mir  erlauben  gleich  die  Originalabhandlang 
mit  zu  benutzen  und  ebenfalls  die  zweite  Neumauuschc  Ab- 
liandlung  von  1847  bis  auf  den  §  5  dieser  Arbeit,  welcher  «i^ 
das  Web  ersehe  Gesetz  Bezug  hat,  den  werde  ich  erst  sp&tefl 
besprechen. 

Franz  Ernst  Neumann  ist  am  IL  April  1798  geboren 
in  Ukermark,  habilitierte  sich  1826  an  der  Universität  Königs- 
berg, wo  er  1828  zum  Professor  extraordinarius,  dann  1829 
zum  Ordinarius  berufen  wurde  für  Physik  und  Mineraiogi«!. 
Seine  Abhandlungen  über  die  versdiiedensten  Gebiete  der  Phy- 
sik sind  sehr  zahlreich,  besonders  wichtig  sind  die  über  die  J 
Theorie  des  Lichtes  und  die  gleich  zu  behandelnden,  sie  all«  ) 
zeichnen  sich  durch  eine  vorzügliche  mathematische  BehÄnd*  ^ 
lung  und  Klarheit  aus.  Denselben  Vorzug  haben  seine  Vor- 
lesimgen,  die  besonders  noch  deswegen  so  wertvoll  sind,  wtfl 
sich  in  ihnen  viele  Ableitungen  und  Sätze  finden,  die  BStä«- 
weitig  gar  nicht  publiziert  sind,  sodaß  es  x^ünscbeuswert  win? 
die  ganze  Reihe  derselben  publiziert  zu  sehen. 

In   den   uns   interessierenden   Abhandlungen^    geht  N«b- 
mann  aus  von  dem  Lenzschen  Gesetz  und  der  Vor&assetnmii 


1)  Pogg.  AjMial,  Bd.  67.  1846.  pag.  31. 
S)  Abhandlungen  der  kätiigl.  Akademie  der  WiBsetischiiften 
Fin  1845.  pag.  1;  1847.  pag.  1. 
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daß  die  Gescbwiudigkeit  der  Änderung  des  induzierenden  Stro- 
mes (oder  der  magnetischen  Resultante  auf  ein  Leiterelement) 
klein  ist,  im  Vergleich  zu  der  Geschwindigkeit  der  Elektrizität. 
Es  sind  also  ausgeschlossen  die  Induktiunscrscheiiiungen,  welche 
von  der  Entladung  einer  Batterie  heniihren.  Man  kann  dann 
die  Elemente,  aufweiche  induziert  wird,  einteilen  in  1)  lineare 
mit  nur  einer  möglichen  Strom richtung,  repräsentiert  durch 
Drähte;  2)  Flächenelemente,  woiin  nach  zwei  liichtungen 
hin  Strömungen  stattfinden  können;  3)  Körper,  bei  welchen 
cia  unterschied  der  Dimensionen  nicht  statt  hat.  Zunächst 
beschäftigt  sich  Neumann  mit  den  linearen  Stromleitern, 
schließt  zunächst  aber  noch  aus  die  Induktionen,  welche  durch 
FormTei"äuderung  der  induzierenden  Ströme  hervorgerufen  wer- 
den^  sowie  die  Rückwirkung  des  induzierten  Stromes  auf  den 
induzierenden.  Wenn  nun  die  Stärke  der  momentanen  Induk- 
tion proportional  ist  der  Geschwindigkeit  (f),  mit  welcher  der 
induzif-rte  Strom  die  Bew^egung  ausführte,  welche  die  Induktion 
veranlagte,  so  ist  das  allgemeine  Gesetz  der  Linearen  Induk- 
tion ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

Eds  =  —  ev.  C.ds, 
wenn  ds  ein  Element  des  induzierten  DrahteB  ist,  Eds  die  in- 
duzierte elektromotorische  Kraft  in  demselben,  C  die  Kompo- 
nenie  der  von  dem  loduceuten  auf  da  ausgeübten  Kraft  nach 
der  Richtung  der  Bewegung  des  Elementes  </«,  wenn  dieses 
selbst  Ton  der  Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht  wird; 
<  ist  dann,  nach  den  Experimenten  von  Lenz  und  Faraday^ 
unabhftngig  von  der  Beschaffenheit  und  dem  Querschnitt  des 
induzierten  Leiters,  aber  eine  solche  I•^lnktion  der  Zeit,  daß 
sie  bei  einiger  Dauer  sofort  verschwindet;  bei  hneai'en  Leitern 
kann  man  die  Induktion  als  momentan  voraussetzen^  dann  ist  e 
als  Konstante  zu  behandeln. 

Nun  bestimmt  Neumann  die  Stromstärke  in  einem  Lei- 
ter *,  indem  er  die  erregte  elektromotorische  Kraft  als  eine 
Folge  der  durch  die  Induktion  erregten  Spannung  betrachtet, 
ttnd  die  durch  einen  Querschnitt  strömende  Elektrizitätsraenge 
berechnet.  Es  ergiebt  sich,  daß  auch  für  den  Fall,  daß  die 
elektromotorischen  Kräfte  Funktionen  der  Zeit  sind  (wenn  nur 
die  Yeränderungen,   welche  E  mit  der  Zeit  erfälirt,  nicht  mit 
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80  großer  Geschwindigkeit  eintreten,  daß  diese  einen  merklich« 
Wert  gegen  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  selbst  besitzt 
der  Ohmsche  Satz  gilt:    Die  Stromstärke   ist    gleich  d©^ 
Summe  der  elektromotorischen  Kriifte,  diyidiert  durcl 
den   Widerstand   des   Weges.     Die  induzierte  Stxomstärkf 
ist  demnach  ausgedi-ückt  durch  das  Integral 

-  i.i\S{v.C.ds\ 
wo  «'  den  reziproken  Wert  des  Widerstandes  der  Leitung 
deutet  und  S  die   Integration   über   alle  bewegten  Teile  de 
Leiters.     Multipliziert  man    diesen  Ausdruck  mit   dem  Zeitel« 
ment   rfr,   so   erhält   man   den    induzierten    Differential« 
ström,   dessen  Maß   die  Wirkung   ist,   welche   der   induzier 
Stroraj  während  des  Elementes  der  Zeit,  z.  B,  auf  eine  Mague 
nadel  ausübt.     Die  8urame  der  Wirkungen,  welche  er  in  einef 
endlichen  Zeit   ausübt,   ist  das  Mali   des  induzierten  Inte- 
gralstromes,   Es  ist  sonach  der  Ausdruck  für  den  DüTeren- 

tialstrom 

i>  -  -  s.€'.dt.S{v.C,ds)y 

und  für  den  IntegraLstrom 

t  =  t 
J  =  -i,t.JdtS{v.C.ds). 

t  =:  0 

Durch  Einliihrung  des  Wegelementes  du}  =  vdty  ergiebt 
hieraus,  daß  der  Wert  dieser  Strbme  unabhängig  ist  von  der 
Geschwindigkeit  und  nur  abhängen  kann  von  der  Länge  and 
Lage  des  durchlaufenen  Weges. 

Die  elektromotorische  Ki*aft  des  Difffrentialstromes  ist  du 
negative  virtuelle  Moment  der  Kraft  [e.Cdw.ds),  welche  der 
Induceut  auf  den  Leiter  ausübt,  wenn  dieser  von  dem  konstanten 
Strom  6  durchströmt  gedacht  wii'd.  Die  Summe  dieser  vir« 
tuellen  Momente,  welche  auf  dem  Wege  von  w^  bis  Wf  eneogt 
werden,  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  IntegraktrOineA; 
man  kann  also  sagen:  die  elektiomo torische  Kraft  des  Integral- 
Stromes  ist  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  welchen  der  Iß* 
ducent  in  dem  Leiter  hervorbringen  würde,  wenn  dieser  äcL 
von  tcQ  bis  w,  frei  bewegte  und  von  dem  konstanten  Strome  i 
durchströmt  gedacht  wii-d.  Wenn  die  Wirkung  des  Inducenten 
auf  einen  bewegten  Leiter  nun  ein  Potential  hat,  und  man  di« 
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Gleichgewichtsoberflächen  konstruiert,  für  welche  das  Potential 
einen  konstanten  Wert  hat,  der  mit  „Druck"  auf  diese  Ober- 
flüche  bezeichnet  werden  soll,  so  ist  J  gleich  der  Differenz  der 
l>ruckkiäile  an  den  beiden  Oleichgewichtsoberfläcben  am  An- 
fang nnd  Ende  des  Weges,  wenn  der  Leiter  wähi-ond  der  Be- 
wegung sich  selbst  parallel  blieb.  Dann  ist  also  der  Integral- 
stroni  unabhängig  von  der  Lage  und  Länge  des  Weges  und 
allein  abhängig  von  der  Lage  der  Endpunkte. 

Führt  man  nun  in  die  Betrachtung  auch  das  Leiterelemeni 
da  des  induzierenden  Stromes  von  der  Länge  <t  ein,  so  kann 
man  die  analoge  Betrachtung  auch  für  dieses  durchiühren  und 
kommt  zu  dem  Resultate:  Wenn  von  2  Leitern  A  und  B 
der  Leiter  A  sich  gegen  B  bewegt,  so  wird  dieselbe 
elektromotorische  Kraft  erzeugt,  der  induzierende 
Strom  mag  in  Ä  oder  B  fließen  und  die  in  A  oder  B 
erzeugten  Ströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Leitungswiderstände  ihrer  Bahnen.  Für  geschlossene 
Leiter  ist  es  dabei  gleichgültig,  ob  A  sich  gegen  B  bewegt, 
oder  B  gegen  A,  es  muß  nur  die  Bewegungsrichtung  von  B 
der  von  A  entgegengesetzt  sein. 

Diese  Betrachtungen  lassen  sich  ausdehnen  auf  Magnet- 
und  Solenoid-Pole ;  die  Bewegung,  welche  ein  Leiter  in  Bezug 
auf  die«e  besitzt,  läßt  sich  zusammengesetzt  denken  aus  ehier 
progressiven  und  drehenden  Bewegung.  Ei*stere  soll  die 
■ein,  welche  der  Pol  haben  würde,  wenn  er  mit  dem  Leiter  fest 
verbunden  mit  ihm  zugleich  bewegt  würde,  die  zweite  soll  die 
um  einen  so  bewegten  Pol  statthabende  Drehung  sein.  Bezeiclmet 
man  nun  mit  dxo  das  Wegelement  der  progressiven  Bewegung, 
mit  X  den  freien  Magnetismus  des  Poles  und  mit  T  die  nach 
der  Richtung  von  dtc  genommene  Komponente  der  von  dem 
durch  den  Leiter  fließenden  Strome  1  auf  die  Einheit  des 
Magnetismus  im  Pole  ausgeübten  Kraft,  so  ist  der  Differential- 
strom der  progressiven  Bewegung 

=  —  i.i  .X.  r.dw, 

oder  in  Worten:  die  elektromotorische  Kraft,  durch  die  pro- 
gressive Bewegung  hervorgerufen,  ist  gleich  der  Gesciiwindigkeit 
de«l  Poles,  multipliziert  mit  der  negativen  in  der  Richtung  der 
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Bewegung  des  Pols  gemessenen  Wii-kung  des  Leiters  auf  dei 
Po!,  die  Stromstärke  im  ruhenden  Leiter  =  e  gesetzt. 

Der  Difierentialsiroin  durch  die  drehende  Bewegung  ist  abel 
=  —  6 .  e'  .  X .  drff  {cos  [a e'l  —  cos [a *']) , 
\fO  dtf}  das  Element  des  Drehungswinkels  bedeutet;    ae"  and 
ei(f'  die  Winkel   der  Drehungsachse   mit   den  vom  Pol  an  dift^ 
Endpunkte   des  Leiters  gezogeneu  Linien.    Daraus  folgt:    fürS 
einen  geschlossenen  Leiter  ist  der  aus  der  drehenden 
Bewegung  entstehende  Differentialstrom  unter  alleiij 
Umständen  =  0,   man  hat  für   geschlossene  Leiter   also] 
nur  die  progressive  Bewegung  als  Ursache  der  Induktion  übrig] 
behalten.     Hat  mau  dagegen  einen  ungeschlossenen  Leiter,  so] 
entsteht  durch  Drehung  freilich  ein  Strom,   doch  ist    der  nisfj 
abhängig  von  der  Lage  der  Kndpuidcte,   nicht   von  seiner  Ge»' 
stalt. 

Dasselbe  läßt  sich  sofort  übertragen  auf  die  Bewegung  eiDet  ] 
Poles  bei  ruhendem  Leiter,  und  es  sprechen  sich  die  entstehen-] 
den  Sätze  so  aus:  Wenn  ein  Solenoidpol  sich  gegen  eiueal 
ruhenden,  geschlossenen  Leiter  bewegt,  so  hängt  seiqj 
Induktionsstrom   allein   von   seiner   fortschreitenden' 
Bewegung  ab.    Ein  Pol,  welcher  keine  fortschreitende 
Bewegung  besitzt,   induziert  in  einem   geschlossenen 
Leiter  keinen  Strom,  dagegen  in  einem  nicht  geschlo*-] 
senen   Leiter  wird   schon    durch    die    Drehung    einesj 
Poles   ein   Strom   erzeugt.     Dieser  letzte  Teil    des  Satze« 
begreiil  den  Web  ersehen  Fall  der  unipolaren  Induktion. 

Die  Magnetinduktion  läßt  sich  nun  hiernach  erledigen,  wennj 
man  jedes  Magnetmolekül  als   ein    unendlich   kleines   Soleooidj 
betrachtet.      Dabei   ist    nun    zu   beachten,    daß    nach   Gaußl 
die  "Wirkung  eines  Magneten  ersetzt  werden  kann    durch  aof 
der  OberHäche  verteilte  einzelne  Pole;    man  hat  dann  zu  be-i 
achten ,  daß  eine  Drehung  des  Magneten  um  seine  Achse  eiii6J 
Drehung  der   substituierten   Solenoidpole   bedeutet,   also  hi« 
wieder  zu  unterscheiden  ist  zwischen  progressiver  und  drehen- 
der Bewegung,  und  man  hat  demnach,  wenn  do  ein  Oberflächen- 
element und  xdo  der  dort   vorhandene    Magnetismus    ist,  ä1> 
Ausdruck  für  den  Differentialstrom  von   der   progressiven  Be- 
wegung herrülirend 
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—  «  .  e'.  ^do  .  dw .X.  r 
und  von  der  drehenden  Bewegung 

—  ii  .^do.d\ff,x (cos [a «?"]  —  cos [a <•']) , 
wenn  sich  die  Summation  JT  über  die  Oberfläche  erstrtckt 

Die  Induktion  durch  erzeugten  und  verscliwindenden  Mag- 
netismos  iRßt  sich  dann,  da  hier  nicht  von  progressiver  und 
drehender  Bewegung  die  Rede  sein  kann,  darstellen  durch  den 
Aasdruck 

-«e'JS*^ü(x"— x')  V, 
wo  x"  und  x'  die  magnetischen  Massen   in  d  o   vor   und    nach 
der  Veränderung  des  magnetischen  Zustandes,    T  aber  das  Po- 
tential des  von    dem  Strom  1    durchflösse nen   Leiters    auf  die 
Einheit  des  Magnetismus  in  rf/>  bedeuten. 

Mit  Hilfe  des  Potentials  lassen  sich  nun  alle  Induktions- 
erscheinungen unter  ein  gemeinsames  Prinzip  bringen:  daß 
die  Veränderung  des  Potentials,  durch  welches  die 
Wirkung  eines  von  der  Einheit  des  Stromes  durch- 
strömten Leiters  auf  einen  Magneten  dargestellt  wird, 
die  Ursache  und  das  Maß  des  induzierten  Stromes  ist, 
und  es  hierbei  gleich  gilt,  wodurch  diese  Veränderung 
des  Wertes  des  Potentials  hervorgebracht  wird,  ob 
durch  eine  veränderte  relative  Lage  des  Magneten 
und  des  Leiters,  oder  durch  einen  andern  Umstand, 
wie  z.B.  durch  eine  Schwächung  des  Magneten.  Es  ist 
dann  stets  die  elektromotorische  Kraft,  welche  induziert  wird, 
gleich  der  Differenz  der  Werte,  welche  das  Potential  des  Leiters 
iu  Bezug  auf  den  ganzen  Magneten  zu  Anfang  und  zu  Ende 
der  Bewegung  hat,  und  die  Starke  des  Stromes  ist  gleich  dem 
Zuwachs,  welchen  das  durch  den  Leitungswiderstand  dividierte 

^     Potential   des   Leiters   erfälirt.    (Potential    ist    hier    stets    im 
O  au  fischen  Sinne  gebraucht) 

Die  Anwendung  des  Potentials  erweist  sich  auch  bei  der 
Voltainduktion  fruchtbar.  Das  Potential  eines  geschlossenen 
Stromes  tt  mit  der  lutensität  i  auf  einen  Strom  o-  mit  der  In- 

i      tensität  r  in  der  Entfernung  r  ihrer  Elemente  ds  und  da  ist 

e  Anziehung  der  beiden  Stromteile  d»  und  da  ist 
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=  li .  i'  ds  .da. 


Dies  wie  oben  angewandt  ergiebt  den  Satz:  die  in  einem 
geschlossenen  Leiter  durch  einen  geschlossenen  gal- 
vanischen Strom  induzierte  elektromotorische  Kraft, 
sei  es,  daß  der  Leiter  oder  daß  der  Strom  eine  Orts- 
veränderung erfährt,  ist  gleich  der  Differenz  der 
Werte,  welche  das  Potential  des  Leiters,  bezogen 
auf  den  ganzen  galvanischen  Strom,  am  Anfang  und 
Ende  der  Bewegung  besitzt. 

Will  man  dies  Resultat  auch  auf  die  Fälle  anwenden,  wo 
durch  das  Auftreten  oder  Verschwinden  eines  Stromes  Induk- 
tion ausgeübt  wird,  wobei  es  fraglich  ist,  ob  dies  zulässig  sei, 
da  angenommen  war,  daß  die  Zeit  des  Eiitstehens  oder  Ver- 
schwindens  klein  sein  sollte  im  Vergleich  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Elektrizität,  so  würde  man  sagen:  der  durch  dua 
plötzliche  Auftreten  eines  Stromes  in  einem  ruhen* 
den  Leiter  induzierte  Strom  ist  gleich  dem,  als  hätte 
sich  der  Leiter  aus  großer  Entfernung  dem  Strome 
biß  an  die  Stelle,  wo  er  sich  befindet,  genähert. 

Die  beiden  zuletzt  erwähnten  Formeln  über  das  Potentul 
und  die  Anziehung  geben  nun  auch  die  MÖgliehkoit ,  dift  B^ 
trachtung  auf  ungeschlossene  Ströme  auszudehnen  und  führen 
zu  dem  allgemeinen  Resultate:  die  elektromotorische 
Kraftf  welche  in  einem  unter  dem  Einfluß  eines  ge* 
schlosaenen  Stromes  a  bewegten  Leiter  s  induziert 
wird,  ist  gleich  dem  Potential  von  a  in  Bezug  auf  da» 
geschlossene  Viereck,  welches  aus  der  Kurve  des 
Leiters  selbst  in  ihrer  Anfangs-  und  Eudposition  und 
den  während  seiner  Bewegung  vun  seinen  Endpunkten 
beschriebenen  Kurven  gebildet  wird,  wenn  dieses 
Viereck  von  einem  Strom  e  durchflössen  gedacht 
wird. 

Eine  wesentliche  Vereinfachung  gewährt  die  Einführung 
der  Kegelöffnung  (dem  Analogen  zu  Gau ß'  räumlichen  Winkel). 
Neumann  bezeichnet  mit  der  Kegolöffnung  von  s  in  Bezug 
auf  den  Punkt  (x,  t/,  z)  oder  den  Ort  X  das  Stück  der  Kugel- 
tiäche,  welches  durch  einen  Kegel,  deasen  Spitze  in  (x,  y,  z)  liegt 


j 


I 
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ond  dessen  Grandtiäche  durcb  die  geschlossene  Kurve  s  gebildet 
wird^  aus  einer  um  den  Punkt  (z,  y,  z)  beschriebenen  Kugel  von 
Radius  1  ausge«chnittt'n  wird»  diese  Kegelöffnung  bezeichnet  er 
mit  K.  Dann  ist  z.  13.  das  Potential  eines  den  kleinen  ebenen 
lUum  X  umkreisenden  Stromes  von  der  Intensität  1  auf  den 
geschlossenen  Strom  s  von  der  Intensität  1    dargestellt   durch 

die  Formel   K  =i  i  ^  jy »  wenn  N  die  Normale  auf  X  ist,  oder 

das  Potential  eines  Magnetpols  mit  dem  freien  Magnetismus  te' 
ist  =»  x'  K.  Mit  Hilfe  dieses  Satzes  ergiebt  sich  nun  auch  der 
für  die  nnipolare  Induktion  schon  von  Weber  abgeleitete  Satz: 
Wenn  sich  ein  Magnetpol  in  einer  geschlossenen  Bahn  bewegt 
hat,  80  ist  die  Summe  der  dadurch  in  einem  geschlossenen 
Leiter  s  induzierten  elektrouiotorischen  Kräfte  =  0,  es  sei  denn, 
daß  die  Bahn  des  Poles  die  Ebene  von  sinnerhalb  der  Begrenzung 
geschnitten  hat.  Dem  fBgt  Neumann  noch  neu  hinzu:  so  oft 
das  Schneiden  von  der  positven  Seite  her  erfolgte,  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  vom  Werte  —  4,^  ex,  und  bei  einem  Schnitt  von 
der  negativen  Seite  her  ist  die  Kraft  -}-  4n€x  induziert  worden. 
Diese  Sätze  wendet  Neumann  zum  Schluß  seiner  Äbhand- 
lung  an  auf  einzelne  Probleme,  um  ihren  Nutzen  zu  demon- 
strieren; 1)  auf  das  Weber  sehe  Induktions-Inklinatorium.  Die 
Drehungsachse  sei  parallel  der  Ebene  des  Leiters,  sie  stehe  erstens 
horizontal  und  sei 

a)  senkrecht   zum   magnetischen   Meridian ,   dann   ist  der 
Strom  der  halben  Umdrehung  •=*2  t.i .  AI .F; 

b)  parallel  zum  magnetischen  Meridian,  dann  ist  der  Strom 
der  halben  Umdrehung  =  2  c .  <' .  M.  F.  sin  /; 

xweiteus  die  Drehungsaxe  stehe  vertikal,  dann  ist  der  Strom 
der  halben  Umdrehung  >■  2  a .  c' .  M»  F,  cos  i, 
wo  immer  M  die  Intensität  des  Erdmagnetismus,  F  die  vom 
Strom  umilossene  Ebene,  i  die  Inklination  bedeutet.  2)  Die 
Induktion  in  einer  Drahtspule  von  der  Länge  L  und  der  Win- 
dongacahl  n  durch  Magnetisierung  eines  cylindrischen  Eisen- 
kernes, dessen  Grundfläche  /  ist,  der  Durchmesser  der  Win- 
dungen sei  Rf  dann  ist  durch  Erzeugung  des  Magnetismus  x 
in  einer  Stelle  der  GrundÜäche  des  Eisenkernes  in  der  Spule 
ein  Strom  induziert  von  der  Stärke 
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—  4  JT  e .  e'  X .  /*, 


«•{l/^TIff-f}. 


Ist  ^  klein ,   so  ist  die  Stromstärke  tmabbängig   von 

Lage  auf  dem  Magneten  imd  von  dem  Durchmesser  der  RolIe;| 
dies  gilt  für  den  Gauß- Web  ersehen   Induktor,   welcher 
den  telegraphischen  Experimenten  gebraucht  wurde.     3)  Neu« 
mann  behandelt  die  Induktion  in  dem  Weberschen  Rotatioii9-| 
induktor    und   die   Ettingh  ausensche    magnet - elektrischdj 
Maschine.     Endlich  4)  machte  Neumann  die  Anwendang 
die  Web  ersehe  unipolare  Irvduktion,  es  sei  h  die  Länge  de? 
Magneten,  ß  der  Kadius  des  schleii'endeu  Bades,  /  und  x  di^j 
selben  Größen   wie  oben,  dann  ist  die  Stärke  des  Inductic 
Stromes : 


J  = 


4  n  6  .  e'  ./.  X 


339.  Soweit  Neu m an n  in  seiner  ersten  Abhandlung.  An  di« j 
Spitze  der  zweiten  Abhandlung^)  stellt  Neumann  ein  aUgemeinesj 
Theorem,  welches  sich  auch  auf  die  Yeründerungen  der  Form 
des  betrachteten  Leiters  bezieht    Es  läßt  sich  so  aussprechen: 

Wird  ein  geschlossenes,  unverzweigtes,  leitendes 
Bogensystem  A'  durch  eine  beliebige  Teränderang^ 
seiner  Elemente,  aber  ohne  Aufhebung  der  leitendes^ 
Verbindung,  in  ein  anderes  von  neuer  Form  und  Lage 
übergeführt,  und  geschieht  diese  Veränderung  von  J' 
in  A"  unter  dem  KinfluB  eines  elektrischen  Strom- 
systems  B',  welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebige 
Verrückung  seiner  Elemente  eine  Veränderung  in 
Lage,  Form  und  Intensität  von  B'  in  B"  erfährt,  so 
ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
in  dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Verände- 
rungen induziert  worden  sind,  gleich  dem  mit  der 
Induktionskonstante  «  multiplizierten  Unterschied 
der  Potentialwerte  des  Stromes  B"  in  Bezug  auf  J " 
und  des  Stromes  B'  in  Bezug  auf  A',  wenn  A'  und  A" 
von   der   Stromeinheit    durchströmt  gedacht   werden. 


1)  Abhandlimgen  der  königl.  Akademie  zu  Berlin.    1847.    pag.  I. 


Dreizehates  Kapitel.    Daa  Webersche  Gesetz. 


447 


Dieses  Prinzip  wird  in  den  folgenden  vier  Paragraphen 
abgeleitet;  zunächst  für  den  Fall,  dali  der  induzierende  Strom 
einen  ruhenden  Leiter  durcliilicßt,  wäJirend  der  Stromleiter,  in 
welchem  induziert  wird,  eine  Formveränderung  erleidet  durch 
Verrückung  einzelner  Teile,  z.  B.  wenn  er  aus  zwei  übereinander 
liegenden  Winkeln  aus  Leitiingsdraht  besteht  und  diese  auf- 
einander fortgezogeii  werden.  Dann  sind  besonders  zu  beachten 
die  „Gleit stellen",  wo  ein  Teil  des  Stromes  über  einem  an- 
deren mit  einem  gewissen  Drucke  fortgeht,  ofienbar  gilt  der  8atz 
nun  sofort  für  die  ZMrischen  zwei  solchen  Gleitstellon  liegenden 
LeitersUkke.  Nun  aber  weilit  Neu  mann  nach,  daß  er  auch 
f&rdie  Gleitstellen  selbst  gilt,  solange  zunächst  keine  Verzweigung 
eintritt.  Hat  mau  letztere,  so  wird  der  Satz  gelten  füi*  jeden 
in  sich  geschlossenen  Stromkreis.  Durch  Summation  ersieht 
man  dann,  daß  er  allgemein  gilt. 

Der  zweite  zu  betrachtende  Fall  ist  offenbar  der  umgekehrte: 
der  Lfiter  rulit  und  ist  konstant  in  Bezug  auf  seine  Form  und 
Lage,  aber  die  Elemente  des  induzierenden  Stromes  werden  in 
beliebiger  Weise  bewegt,  wobei  nur  vorausgesetzt  wird,  daß  der 
Strom  in  einem  einfachen  Leiterki-eise  eine  konstante  Stärke  be- 
sitzt'; dies  ist  erstens  der  Fall,  wenn  keine  Gleitstellen  vorhanden 
sind,  also  der  Stromkreis  sich  als  (Janzes  bewegt;  aber  auch  mit 
Gleitstellen  wird  diese  Bedingung  erlüllt,  wenn  nur  die  Verände- 
rangen  in  den  Leitungswiderst&nden  der  Balmstücke  sich  kompen- 
siere«. Wenn  nun  die  ersten  und  zweiten  Veränderungen  gleich- 
zeitig eintreten,  d.  h.  wenn  drittens  sowohl  die  r^emente  des  Leiter- 
kreises, wie  auch  die  des  induzierenden  Stromes  bewegt  wer- 
den, so  erhält  man  die  elektromotorische  Krallt  zunächst  als 
Summe  der  durch  die  einzelnen  Bewegungen  erzeugten,  diese 
stellt  sich  aber  schließlich  wieder  dar  als  die  Differenz  der 
Potentiale  aus  der  Kndpositiou  minus  der  Anfangsposition. 
SchüebUch  muß  noch  der  Fall  betrachtet  werden,  daß  bei  den 
Bewegungen  gleichzeitig  auftreten  Veränderungen  der  Strom- 
st&rke,  dabei  muß  das  in  der  ersten  Abhandlung  abgeleitete 
it  benutzt  werden,  daß  die  dm-ch  Int ensitätsändei-ung 
rome^  bewirkte  elektromotorische  Kraft  in  dem  Lciter- 
kreise  s  proportional  ist  der  Potentialdifferenz  des  Liducenten  a 
in  seinen  zweierlei  Intensitätszuständen  i'  und  i"  in  Bezug  auf 
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die  StroiDeinheit  in  dem  Leiterkreise  $.  Führt  man  nun  die 
Summation  in  geeigneter  Weise  aus,  so  erhalt  mau  den  obigen 
Sat2  auch  in  diesem  allgemeinsten  Falle. 

3^10.  Weder  von  Fechner  noch  Neumann  wai-e»  n 
aber  genaue  messende  Versuche  augestellt.  Diese  Aul'gabe  löei 
W^eber. ')  Ei'  prüite  zunächst  sein  Dynamometer,  ob 
brauchbar  sei  zu  InduktioDsbeobaclitungeii.  Er  setzte  die 
sich  selbst  geschlossene  Bifilarrolle  in  Schwingungen  und  Uei 
durch  die  feste  Drahtrolle  einen  Strom  von  drei  Grovescheil 
Elementen  geben,  oder  auch  der  Strom  wird  durch  die  seh 
gende  Büilarrolle  gesendet  und  die  feste  Multiplikatorrolli 
wii"d  in  sich  geschlossen.  Im  ersten  Falle  entsteht  ein  Stronii 
in  der  Bifilarrolle  durch  Bewegung  eines  Leitera  bei  einem 
ruhenden  Strom,  im  zweiten  wii'd  durch  einen  bewegten  Strom 
in  einem  ruhenden  Stromleiter  eine  Induktion  berTorgerufen. 
Nach  dem  Lenz  sehen  Gesetz  muSi  nun  in  beiden  Fällen  eine 
Verzögerung  der  Schwingung  der  Bifilarrolle  eintreten,  da  j* 
die  Richtung  der  Ströme  derart  ist,  daü  ihre  elektrodjrnamiscL« 
Wirkung  auf  einander  die  Bewegung  zu  hemmen  sucht,  durch 
welche  die  Induktion  erfolgte.  Man  muÜ  also  nicht  wie  bei  den 
Irdhereu  Vei-suchen  „Standbeobachtungen"  macheu,  sondern  die 
Schwiügungfibogen  und  deren  Veränderimg  beobachten.  Um  nun 
die  Abnahme  derselben,  welche  durch  die  Induktion  bedingt  ist,  oi 
erhalten,  unabhängig  von  der  durch  die  mechanischen  Ursachen 
bedingten  natürlichen  Abnahme,  beobachtet  Weber  zunächst 
die  Schwingungsbögen  bei  geöflheter  Kette  und  bestimmt  da» 
„logarithmische  Dekrement",  wie  es  vonGauß  bei  mag- 
netischen Beobachtungen  eingeführt  ist,  d.  h.  den  Logarithmos 
des  Verhältnisses  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungs- 
bögen. Es  ergab  sich  bei  offener  Kette  das  log.  Dekiement 
=  0,002  414,  d.  h.  nach  124,7  Schwingungen  ist  der  Bogen  aaf 
die  Hälfte  vermindert.  War  die  Bifilarrolle  geschlossen  und 
ging  durch  die  Multiplikatorrolle  ein  Strom  von  drei  Grove- 
schen  Elementen,  so  ergab  sich  bei  analogen  Beobachtungen  das 
log.  Dekrement  =  0,005  620,  also  nach  53,564  Schwingungen 
eine  Reduktion  aui"  den  halben  Bogen. 

1)   Abhandl.    bei    Begründung    der    königl.    sftchs.    GeseÜAch.   der 
WiMeaach.  zu  Leipzig.     1846.    pag.  269. 


I 


Dreizehntes  Kapitel.    Dub  Weber«tche  Gesetz. 


440 


Aus  der  Diskussion  dieser  Beobachtungen  ergeben  sich 
zunächst  die  beiden  bekannten  Sätze,  daß  die  Richtung  des 
induzierten  Stromes  sidi  mit  der  Bewegungsrichtung  tlndert, 
und  zwar,  daß  bei  Annäherung  paralleler  Drahtelumente  ein 
dem  induzierenden  Strome  entgegengesetzter,  bei  Entfeniuug 
ein  ihm  gleichgerichtetor  Strom  induziert  wird.  Dann  aber 
h*itet  Weber  die  beiden  neuen  Sätze  ab:  1)  daß  die  In- 
tensität des  induzierten  Stromes  der  Geschwindig- 
keit der  induzierenden  Bewegung  proportional  ist, 
UDd  2)  daß  die  absolute  Stärke  der  Yolta-Induktion 
gleich  ist  der  Magneto-Induktion  in  der  in  sich  ge- 
schlossenen Bifilarroile,  wenn  jene  von  einem  durch 
die  feste  Kolle  geleiteten  galvanischen  Strom,  diese 
durch  Magnete  hervorgebracht  wird,  welche  in  einer 
&olcheu  Lage  gegen  die  Bifilarroile  sich  befinden, 
bei  welcher,  wenn  durch  die  Bifilarroile  ein  Strom 
(eht,  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  jenes 
Stromes  dem  elektromagnetischen  dieser  Magnete 
gleich  ist. 

Aus  diesen  Beobachtungen  läßt  sich  unter  anderen  auch 
die  Geschwindigkeit  berechnen,  womit  die  Bifilarroile  gedreht 
werden  muß,  damit  der  induzierte  Strom  ebenso  stark  ist,  wie 
der  induzierende.  Weber  findet,  die  Kolle  muß  in  einer 
Sekunde  31  mal  herumgedreht  werden. 

Eine  direkte  Bestätigung  dieses  Web  ersehen  Satzes 
liaben  später  Felici')  und  Gaugain'}  unteniommt'n ;  beson- 
ders auf  ein  Experiment  des  ersteren  möchte  ich  hier  noch 
aufuierksiim  machen.  Felici  stellt  neben  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Drahtrolle  A  zwei  andere  B  und  C,  die 
«fr  aufgestellt  werden,  daß  wenn  durch  beide  gleichzeitig  der 
Strom  geht,  beim  Schließen  und  THTnen  desselben  in  A  keine 
Induktion  ausgeüht  wird,  dann  winl  auch  keine  Induktion  aus- 
getlht,  wenn  beide  DnüitroUen  Ji  und  C  gleichzeitig  bei  ge- 
schlossenem Strome  entfernt  werden.    Ist  dagegen  die  Stellung 


1)  Nnovo  Cimento.    IJ<I.  9.    1859.    pag   345. 

2)  Coroptes  rrnd.    »d,  S9.   pag,  »l>9  u.  1023. 
tloppt.  OcKh.  <l<!r  CkktrWUlt. 
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EbenfdÖB  dnrch  Anveadmig  beider  MeBapporate 
m5glicfa^  die  Wirkimg  des  Rntleifamgiwitremei  einer 
Batterie  zu  beobacJrten.  Um  die  Sodidang  ai  yctiiBgmuy  _. 
diente  sich  Weber  einer  320**  lanfpan  md  4**  dicken  an- 
gefeachteten  Hanüschsur  nnd  erhielt  entaprecbeaid  starine  EIod- 
gationen  im  Galranometer  and  DynamcHneter,  wftbrand  bei 
Anwendung  eiiier  Wasserrohre  oder  eines  A^geittandrahtes  der 
TerBQch  nicht  gelingen  wollte,  sobald  aber  Olasfildeii  tu  dnem 
BQiidd  vereinigt  und  mit  Wasser  benetzt  die  Entladmig  be« 
wirkten,  zeigte  sich  wieder  ein  kräftiger  Aasschlag.  Weber  bi?-l 
obachtete  nun  die  Verzögerung  durch  Verlängening  der  Sdmari 
und  fand  folgende  Werte: 


länge  der  Schnur 
in  MUliiD«rer. 

Dauer  des 
Fankens. 

Berechnete  Dsucr. 

Fehler. 

2000 

0,0851 

0,0816 

—  0,0035 

1000 

0,0345 

0,0408 

+  0,0063 

500 

0,0187 

0,0204 

+  0,0017 

D 

0,0095 

0,0102 

+  0,0007 
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Die  berechneten  Werte  sind  nach  der  Annahme  gemacht, 
daß  die  Dauer  proportional  der  Länge  sei,  und  die  beobach- 
teten Werte  der  zweiten  Kolumne  sind  Mittelwerte  aus  je  zwei 
Beobachtungen.  Auch  würde  sich  auf  analoge  Weise  das  Dy- 
namometer gebrauchen  lassen  zur  licstimmung  der  Geschwin- 
digkeit der  Elektrizität. 

Eine  besonders  interessante  Anwendung  macht  Weber 
von  seinem  Dynamometer  zur  Bestimmung  der  Intensität  eines 
Tones.  Die  Galvanometer  sind  nur  imstande,  von  dauernden 
Strömen  oder  von  kurz  geschlossenen  einmaligen  Strömen 
Itechenschaft  zu  geben,  dagegen  bleibt  die  Nadel  in  absoluter 
Ruiie,  wenn  schnell  wechselnde  Ströme  durch  den  Multiplikator 
L  gesendet  werden,  bei  welchen  ehe  die  Nadel  dem  IJewegiings- 
^^ppulso  nach  der  einen  Seite  folgen  kann,  bereits  ein  Impuls  nach 
^^■itgegengesetztcr  Seite  ehitritt  (vergl.  auch  pag.  420).  Nun  ist  die 
^^ftchtung  des  Stromes  für  das  Dj'namometer  ganz  gleichgültig, 
^Hb  kommt  nur  auf  die  relative  Kit^htung  zwischen  den  Strömen 
in  der  ilultiplikator-  und  UifUarrolle  au.  Nun  wird  aber  selbst- 
redend bei  der  ursprünglichen  Verbindung  /.wischen  den  beiden 
Rollen  des  Apparati-s  die  Kichtung  des  Stromes  in  der  BiHlar- 
rolle  gleichzeitig  mit  der  Richtungsänderung  in  derMultiplikator- 
roUe  geändert,  soduli  die  relative  Lage  der  Ströme  bei  jedem 
Wechsel  dieselbe  bleibt.  Während  daher  schnell  ilu*e  Richtung 
Ändernde  Ströme  für  ein  Galvanometer  ihre  Wirkung  aufheben, 
werden  sie  beim  Dynamometer  ihre  Wirkung  summieren. 

Infolge  dieser  Überlegung  nahm  Weber  einen  magneti- 
sierten  Klangst^ib  von  Stahl  und  legte  denselben  auf  zwei 
Unt<.'rlageü,  sodaü  die  freistehenden  Enden  gleich  lang  und  nahe- 
zu gleich  der  halben  Liinge  des  Stabteiles  zwischen  den  beiden 
Unterlagen  sind.  Die  Enden  umgab  Weber  mit  zwei  vierecki- 
gen Drahtapulen,  deren  Winduugsebene  ebenfalls  horizontal  lag. 
Da  beide  Enden  des  Stabes  gleich  stark  nach  gleicher  Rich- 
tung schmngen,  so  induzieren  sie  auf  dieselbe  Weise  Sti'öme  in 
den  umgebenden  Drahtspulen;  werden  diese  in  das  Dynamo- 
eter  geleitet^  so  ergiebt  sich  eine  Ablenkung.  Je  stärker  die 
Lwingung,  also  je  intensiver  der  Ton,  um  so  stärker  die  Ab- 
lenkung. Will  man  messende  Versuche  ausführen,  so  hat  man 
entweder  für  eine   konstante   Erhaltung   des  Tones,   also  der 
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Schwiogungen  des  Stabes  zu  sorgen,  oder  man  dämpft  die 
Schwingung  des  Tones,  sobald  die  Bifilarrolle  nach  der 
ersten  IClongation  zurQcklcehrt,  und  giebt  einen  neuen  Schlag 
auf  den  Stab,  wenn  die  Rolle  wieder  ausschwingt;  denn  wenni 
man  den  Stab  ruhig  bis  zu  Ende  schwingen  läßt  nach  seiner  I 
ersten  Elongation,  wird  selbstverständlich  die  Intensität  fort- 
dauernd geringer  luid  schließÜch  wird  die  aus  den  Schwin- 
gungen der  Bifilarrolle  abzuleitende  Ruhelage  wieder  zusammeu- 
faUen  mit  der  urapruDgUchen  Rulielage  der  Rolle. 

Weber  giebt  ferner  mehrere  verschiedene  Arten  des  Dv-' 
namometers  an,    worunter  auch  eine  ist,    wo    die  Bifilarrolla 
ihren  Strom  für  sich  von  einem  sich  mitdrehenden  Element  er- 
hält,   welches   also    an   Oerstedts   erste    Konstruktion    eines, 
drehbaren  Stromkreises  erinnert  (cf.  pag.  197). 

382.    Nach  diesen  experimentellen  Abschnitten  folgt  derj 
wichtigste,  der  theoretische^)    Das  Amperesche  Grundgeseti 
scheint  alle  elektrodytiamischen  Erscheinungen  zu  erklären,  und] 
man  würde  sich  damit  beguügen  können,   obwohl  die  elektro' 
statischen  dann  Hir  sich  ständen  und  die  elektrodynamischen 
für  sich,  allein   es  giebt  eine  Klasse  von  Erscheinungen,  die 
das  Amperesche  Gesetz  nicht  zu  erklären  vermag,   die  6fTi 
Voltiiinduktion.     Durch   den  Nachweis   der  £i*setzbarkeit  derj 
Voltainduktion    durch   Magnetoinduktion    und    durch    die    auf] 
Thatsachen  gegründeten  Induktionsgesetze,   könnte   man  auch 
dieses  Gebiet  als  abgeschlossen  betrachten  und  hätte  dann  drei 
nebeneinander  bestehende  Gruppen,  die  für  sich  erklärt  wärcuij 
denen  es  aber  an  jeder  Verbindung  fehlte.    Die  Natur  fordert! 
nun  aber,  da  es  sich  bei  allen  dreien  um  elektrische,  in  ihrea, 
verschiedenen  Wirkungen  gleiche  Erscheinungen  handelt,  eine, 
für  alle  drei  gültige  Basis.     Drei  spezielle  Thatsachen  sind  es, 
wovon  man  ausgehen  kann. 

1)  Die  Thatsache,  daü  zwei  Stromelemente,  welche  in  einer] 
t'eraden  Linie  liegcu,  mit  welcher  ihre  Richtung  zu!*ammenlallt, 
einander   abstoßen   oder   anziehen,    je    nachdem    sie   von   der 


bei  Degrüud.  der  säclia.  Gesellsib.   1846.  p«g.  905:  dir 


ll  Abhaiidl 
ernste  Form  dus  Gesetcea  auf  pag.  327 
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Elektrizität  in  gleichem  oder  entgegengeset2tem  Sinne  durch- 
tiossen  werden. 

2)  Die  Tbatsache,  daß  zwei  parallele  Stromelemento,  welch«- 
mit  ihrer  Verbindungslinie  rechte  Winkel  bilden^  ein.mder  an- 
ziehen oder  abstoÜen,  je  nachdem  sie  von  der  Elektrizität  in 
gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden. 

3,1  Dia  Tliatsache,  daß  ein  Stromelcmcnt,  welches  njit  einem 
Urahtelenient  in  einer  geraden  Linie  liegt,  mit  welcher  dio 
Richtungen  beider  Elemente  zusammenfallen,  einen  gleich  oder 
entgegengesetzt  gerichteten  Strom  in  dem  Dmlitelemeiite  indu- 
ziert, je  nachdem  seine  eigene  Stromstärke  abnimmt  oder 
zunimmt. 

Diese  Thatsachen  orfordern  ein  elektrisches  Erklilrnngs- 
prinzip;  denn  wenn  gleich  die  beiden  ersten  Sätze  sich  zunächst 
auf  Kräfte  beziehen,  die  aul'  die  ponderabelen  Stromträger 
wirken,  so  lassen  sie  sich  doch  als  Kesultatiten  der  auf  die  in 
den  ponilerabelen  Trägern  vorhandenen  elektrischen  Massen 
wirkenden  elektrischen  Ki'äfte  auffassen.  Diese  in  den  Strom- 
trägem vorhandenen  elektrisclien  Massen  sind  nun  als  positiv  und 
negativ  zu  unterscheiden,  wir  haben  daher  vier  Wechselwirkungen 
ZMHSchen  -f  *  "nd  -}-  /,  zwischen  -f  e  und  —  e,  zwischen  —  e 
and  -|-  <■'  und  endlich  zwischen  —  e  und  —  f'. 

Wollte  man  hierauf  das  Coulombsche  elektrostatische 
Gesetz  anwenden,  so  wäre  die  Resultante  =  0.  Die  erste  That- 
Iftche  lehi't  aber,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  daß  die 
abstoßenden  imd  anziehenden  Kräfte  verschieden  sein 
mSssen,  sobald  es  sich  um  Bewegung  der  elektrischen  Massen 
handelt,  und  zwar  wirken  die  elektrischen  Massen, 
welche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden, 
schwächer  auf  einander,  als  diejenigen,  welche  in 
gleichem  Sinne  bewegt  werden,  und  ferner  wirken 
sie  um  so  schwächer,  je  großer  das  Quadrat  ihrer 
relativen  Geschwindigkeiten  ist. 

Bezeichnet  r  den  Abstand  der  beiden  elektrischen  Massen, 
u  and  u'  die  absoluten  «icschwindigkeiten  von    -f  e  und   -f  f\ 

—  u  und  —  u'   «lie   absoluten  Geschwindigkeiten   von   —  e  und 

—  /f  so  ergeben  sich  die  relativen  Qeschwin<ligkeiten  nach 
folgendem  Schema: 
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+  e  und  +  e   die  relative  GeBchwiudigkeit  vr 


ii 
dt 

dl 


=  u  —  tr 


+  <•«-<■'.»         V  ?.  57  =  +  ''  +  " 

dr  . 

Hieraus  folgt  fllr  gleichartige  Massen  eine  von  [drjdt)* 
(»  —  u')'  abhängige  Scbwäcbung,  und  iur  ungleichartige  M 
eine  von  [drjdt)-  =  {u  +  u'Y  abhängige  Schwächling. 

Der  einlachste  Ausdnick  für  die  Krall  würde  also  erbalte 
indem  die  elektrostatische  Kraft  mit  einem  Faktor  (1  —  a'(rfr/<//)'^| 
multipliziert  wird ,  sodaß  der  voUständigere  Ausdruck  der  Kraft 

wäre  ^  f  1  —  «'( jf)  )•    ^^^  Summe  der  Äbstoßungen  der  bei' 
den  gleichartigen  Massen  ist  dann 


=  4-2^,(1 -«2  („_„')») 


und  die  Summe  der  Anziehungen  der  beiden  entgegengesetzten 
Massen  ist 

und  die  Kesultante  aller  vier  Wechselwirkungen,  oder  die  Kraft» 
welche    von    den    elektrischen    Massen   auf    den    Stromti^er 

seibat   übertragen  wird,   ist  =  ■{■B-\  (i^.u.u\  also  ganz 

Übereinstimmung  mit  dem  Ampere  sehen  Fundamentalgeset^ 
Y'viT  alte  unter  die  zweite  der  oben  angeführten  Tbatsachenn 
subsuinmierenden  Fälle  ist  nun  aber  drjdt  =  0,  d.  h.  hier  iSfit 
uns  der  eben  gesdiaflene  erweiterte  Ausdruck  für  die  Kraft  im 
Stiche.     Untersucht  man  aber  die  zweite  Ableitung  von  r  nach 

der  Zeit,  oder  die  relative  Beschleunigung    .^,  so  tritt  dereo 

Bedeutung  hier  bt/sonders  hervor.  Nimmt  man  also  an,  daS 
die  Größe  diu*  Wechselwiikung  bewegter  elektrischer  Mas» 
nicht  bloß  von  ihm  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  abhäii>rV 
Hondern  auch  von  ihrer  relativen  Beschleunigiing,  so  ist  der 
einfachste  Ausdruck  der  Kraft,  welche  zwischen  zwei  soichfii 
Stromteilchen  wiikt, 


I 


1 
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wo  a  dieselbe  Konstante  wie  oben,  b  eine  ueue  von  dor  Gte» 
schwiodigkc-it  und  Beschleunigung  uiuibhäiigige  KonsUi-nte  be- 
deutet. Beachtet  man  nänjlich,  tlali  wenn  r  den  Abstand  der 
+  elektrischen  Massen  bedeutet,  R  aber  den  der  Stromelemente, 
zu  Anfang  der  Betrachtung  zwar  r  =  R  ist,  nach  der  Zeit  t 
aber  die  Gleichung  gilt  r-  =  R-  +  («  —  «')^  ^'i  und  daß  /?,  «  und 
H  konstant  sind,  so  ergiebt  sich  durch  Differentiation: 


r.dr 


{u~u)U,dt,  also  jf  =  ^-^— '. 


and  durch  nochmalige  Differentiation: 

rrf«r  +  rfr«  =  («-«')'''<*  oder  ^^  =  ^-^"l'(l 

FQr  den  betrachteten  Augenblick  ^  =  0,  ist  also 


0  und  »;  = 


(u—uy 


C        Setzen   wir  diesen  zweiten  Wert  in   unsern   .'iusdruck  für 
die  Kraft  ein,  so  erhält  man  t'iir  die  Krall  zwischen  +  c  und 


+ 


1  + 


-^(u-uV); 


analog  die  drei  andern  Wechselwirkungen  und  als  Resultante 
aus  allen  vier  Fällen   die  auf  die  Stroniträger  wirkende  Kraft 


==  -öL^.A.w.m' 


ganz  in  Übereinstimmung  mit  dem  Amp&reschen  Gesetz.  Durch 
diri'kte  Vergleiclmng  mit  diesem,  wonach  die  Abstoßung  zweier 

Stromelemente  folgende  ist:  —  '  *  (cosc  —  Jcos  i^ .  cos  xh')da.  d»^) 
ergiebt  sich  die  Bedingung  zwischen  a  und  d,  daß  a's|  — 

ist,  setzt  man  diesen  Wert  in  den  Web  ersehen  Ausdruck  ein, 
so  ergiebt  sich  die  Abstoßungskraft 

-=';'(«-'"(^)'-<-2»v-). 


1)  Siehe  Amperes  Tbeoiie  pog.  235. 
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383.  Bislier  ist  zur  Ableitung  dieses  Auädruckes  nur  Rück- 
sicht genommen  auf  die  beiden  ei'sten  Thatsachen^  es  fragt  sieb, 
ob  die  diitte  Thatsache  diese  Form  auch  fordert,  ober  besser,^ 
ob  diese  Form  die  dritte  Thatsache,  die  der  Induktion,  als™ 
Folge  ergiebt.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  das  ein  Grund  für 
die  wahrscheinliche  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  Itir  alle 
Ziehungen.  Es  ist  zunächst  klar,  datJ  die  Summe  der  beided 
Kräfte,  welche  von  der  positiven  und  negativen  elektriacben 
Masse  in  dem  Stromelemente  auf  die  ruhende  positive  üaa» 
in  dem  stromlosen  Leiterelement  nach  der  Richtung  der- 
selben ausgeübt  werden,  verschieden  sein  muß  von  der  aoA« 
logen  Summe  der  Kräfte,  welche  von  denselben  Massen  auf 
die  negative  Masse  in  dem  Leiterelement  nach  der  Richtung 
desselben  ausgeübt  werden,  daß  aber  tlie  Dififerenz  dieser  beidc-Q 
Summen,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  selbst,  abhängig 
sei  von  der  Geschwindigkeitsändening  der  beiden  elektrischea 
Massen  in  dem  gegebenen  Stromelemente,  und  mit  dieser  wachse 
oder  abnehme  und  verschwinde.  Will  man  den  Ausdruck  fOr 
die  Kraft  ableiten,  so  hat  man  zu  beachten,  daß  in  diesem, 
dritten  Falle  immer  u'  =  0  zu  setzen  ist,  und  der  Wert  von  r 
nach  der  Zeit  t  durch  die  Gleichung 


deofl 

I 


r  =  R±j\idt 


»  =  o 
gegeben  ist.      Dann   ist  Jrldt=  ±  «;  d^rjdt^—  ^^dvjtif, 
die  Differenz  der  aul*  die  positive  und  negative  Elektrizität  im 
Leiterelemeut  ausgeübten  Kräfte,  d.  h.   die    elekü'omotorische 
Kraft  ist  gegeben  durch 

dt 


E==±^lL,a^^ 


it  im  ^ 

2 


wo  Vq  die  Geschwindigkeit  derlVilchen  e  zu  Anfang  der  Zeit /ist. 

Dies  Resultat  stimmt  mit  deu  Beobachtungen  überein  \  derm  ^A 
es  ist  die  elektromotorische  Kiaft  der  Induktion  proportional  V 
der  Änderung  der  8troniintensität  des   induzierenden  Strome» 
und  umgekehii  proportional   dem  Abstände  der  beiden  Sti'om-  ^ 
elemente.  V 

Nun  wendet  sich  Weber  dazu,  etwaige  Bedenken  gegeu 
die  Einführung  der  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  das  Auf- 


Drt'izebntea  Kapitil.    Dsis  Webereche  Gesetz, 
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B  von  relativer  Geschwindigkeit  und  Besrhieunigung  in  eiu 
Fuüdamentaigesetz  zu  zerstreuen.  Kr  sagt  mit  Kcclit,  wenn 
die  Analogie  mit  andern  Fundamentalgesetzen  der  Pliysik,  z,  B. 
dem  Gravitationagesetz,  auch  die  Kntfcrauug  dieser  beiden  Aus- 
drücke aus  einem  Fundauientalgesetz  wünschenswert  mache,  so 
beweise  tUese  Analogie  doch  gar  nichts,  denn  wenn  man  mit 
Masse  und  Entfernung  nicht  mehr  auskomme  zur  Erklärung 
von  Erscheinungen,  so  sei  es  einen  notwendig,  andere  Wege  zu 
suchen.     Zur  vollständigen  Bestimmung  zweier  Massen  gehöre 

rjiber  auch  die  Bestimmung  über  ihre  relative  Lage,  und  auch 
flas  Prinzip  der  Behanmig  habe  ja  direkt  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers  zum  Gegenstände.  Es  ist  wunderbar,  daß  gerade 
diese  Bedenken,  die  Weber  hier  bespricht,  später  von  anderer 
Seite  als  ein  wesentlicher  Vorwurf  gegen  sein  Gesetz  erhoben 
worden  sind. 

334.  Diese  empirische  Ableitung  des  Gesetzes  genügt 
Weber  noch  nicht,  er  stellt  sich  die  mathematische  Aufgabe, 
die  Ampere  sehe  Formel  (siehe  oben)  so  umzuformen,  daß 
I  und  i,  die  Winke!  f,  •?■  und  i^'  daraus  verschwinden,  und 
nur  noch  die  elektrischen  Massen  selbst,  sowie  Größen,  die  sich  auf 
ihre  gegenseitigen  Verhältnisse  beziehen,  darin  vorkommen.  Die 
darin  auftretenden  Cosinus  der  Winkel  hatte  Ampöre  selbst 
bereits  anderweitig  ausgediückt  durch  folgende  Werte: 

f.        dr  Q,  dr  d*r  dr     dr 

CO« »"  =  j-  i      COS  «7^    =  —   j^  ;       C08  £  =   —  r  j — j  ,   —  j-  •   j   ,  • 
d»  '  d»   ^  dt.dt         dl     dt 

Es  handelt  sich  also  zunächst  darum,  /  und  i"  anderweitig 
zu  bestimmen.  Sei  in  dem  Stromelement  1  die  Masse  -|-  Elek- 
trizität e,  so  ist  in  ds  die  Masse  =  eds.  Da  nun  die  Strom- 
intenait&t  i  proportional  ist  der  in  der  Zeit  1  durch  den  Quer- 
schnitt der  Kette  fließenden  Elektrizitätsmenge,  so  kann  man 

•etxen  —:«=?/:  1,   also  i  —  a.e.u,    wo   a   aber   eine   andere 
a 

Konstaute  wie  oben  ist    Die  Arapt?resche  Formel  erhält  also 

den  Aasdruck 

edt^ü'dt       ,  ,/',</r     dr  rf'f    \ 

r'  \^d9     dt  dt.ät) 

Nun  drückt  Weber  die  Differentiale  drjdl  und  d^rjdt- 
ans   durch  ?/,  »/',   drid*  und  drjdi(\   macht  die  gleiche  Über- 


458      V.  Von  Ohn»  bia  zum  Gresetz  der  Erhaltung  der  Kxaft  1827—1847. 


leguiig  für  die  negativen    elektrischen  Massen    und    best 
die  M,  u',  drjds,  drjds  etc*  durch  drjdt,  substituiert  und  finc 
für  die  Ampere  sehe  Formel  folgende 


+ 


t.e'ds'  {  .  (drY         .        rfV\ 


WO  r,   den  Abstand  der  ungleichartigen  elektrischen  Mass( 
bedeutet. 

Dieser  Ausdnick  labt  sich  in  vier  Teile  je  nach  den  Wi 
kuiigen  zwischen  i  e  und  ±  fi  zerlegen,  welche,  wenn  mä 
Rücksicht  nimmt  auf  die  Vorzeichen  der«-,  sich  zusammenfassei 
darstellen  lassen  in  der  allgemeinen  Form  des  elektrische| 
<  rrundgesetzes: 


r»    l  16  U^/  B     dt*i 


335.   Auf  die  folgenden  Abschnitte  ist  es  nicht  mögh< 
mit  gleicher   Ausführlichkeit  ••inzugehen,   ich    werde    mich 
auf  kurze  Inhaltsangabe   beschränken  müssen.     Nachdem 
Grundgesetz  einmal  gefimden,  kann  man  dasselbe  au  die  Spit 
der  ganzen  Elektrizitütsfutwicklung  stellen,  dasselbe  z.  B.  an- 
wenden auf  zwei  konstante  Stromelemente,  welche  in  der  Ent- 
fernung r  aufeinander  wii'ken;  da  crgit^ht  .sieh  das  AmperescLe 
(Jesetz,    welches    alle    Wirkungen    gleichförmiger    elektrische 
Strömungen  in  rulieuden  Leitern  umfaßt.     Man  kann  aus  den 
Gesetz    aber   auch    die   Theorie   der    Voltainduktion   ableite 
im  weitesten  Sinne,   denn  wenn   das  Webersche  Gesetz 
lundamentalgcsetz  ist,   so  muli  es  nicht  nur  die  VoltaindulT' 
tian  erklären,  sondern  auch  alle  Wirkungen  ungleichfonuiger 
elektrischer  Strömungen  in  bewegten  Leitern.   Zunächst  ergeben 
sich  die  einzelnen  Fälle  der  Voltainduktion. 

1)  Der  induzierende  Strom  ist  konstant  und  liegt  fest,  ier 
Leiter  wiixi  bewegt,  in  welchem  induziert  werden  soll.  Schreibt 
man  die  vier  auftretenden  Wirkungen  nach  dem  Weberj 
Gesetz  hin  und  bildet  liie  Summe  der  einzelnen,  so  ist  ae  ft 
die  Differenz  aber  zwischen  der  Wiikung  auf  das  positive  Bfld 
auf  das  negative  Teilchen  giebt  einen  dem  Amp  er  eschen  Aos* 
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druck  entsprechenden  Wort  der  auftreteudoii  Kraft,  Die  Korn- 
poüCüte  durst'lben  in  der  Itichtung  des  induzierten  Elementes 
ist  die  elektromotorieclie  Kraft 

= *,—  I (cos «  —  I C08 & . 008 &') .au  . cos ^ , 

wo  K*  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  fis'  bewegt  wird 
und  ff  der  Winkel  zwischen  r  und  fis  ist. 

2)  Der  Leiter  ruht,  das  konstante  Stromelement  wird  be- 
wegt Schon  aus  der  Natur  des  Weber  sehen  Gesetzes,  wo 
nur  die  relative  Bewegung  auftritt,  ergiebt  sich,  daß  dieser 
Fall  in  seineu  mathematischen  Formeln  mit  dein  vi)rigen  zu- 
sammenfallen muß,  es  also  keiner  besondern  Ableitung  bedarf. 

H)  Beide  Lfiter  ruhen,  in  dem  einen  aber  wird  die  Stroui- 
intensität  geü.nd»?rt  und  dadurch  im  zweiten  ein  Strom  induziert. 
Man  hat  dadieselben  vier  Unterschei<lungen  wieder  zu  treffen  zwi- 
schen den  positiven  und  negativen  Elektrizitäten  in  den  beiden 
Leitereleroenten,  nun  aber  bei  <ler  Bildung  der  vier  verschie- 
denen r/'r,/rf/2  (n  von  1  bis  4)  zu  beachten,  daß  die  Geschwin- 
digkeiten u  variabel  sind.  Die  Differenz  der  beiden  auf  die 
positive  und  negative  Elektrizität  in  dem  induzierten  Element 
dt'  wirkenden  Kralle  üefei-t  die  elektromotorische  Kraft.  Diese 
ist  in  dem  Zeitelement  dt^  wenn  die  Intensitüt  des  induzierenden 
Stromes  i  ist 

.  a .  COS  fr .  cos  iT  .  ^^ » 

r  dt 


od«r  wenn  in  der  Zeit  t  die  Intensität  um  i  gewachsen  ist 
a     d»  .d*' 


.i, cos  i> . COS  1?^'. 


Aus  der  Vergleichung  der  luduktionswirkungen  eines  be- 
wegten Stromes  auf  einen  ruhenden  Leiter  und  eines  geänderten 
Stromes  bei  ruhender  Stromleitung  auf  denselben  Leiter,  ergiebt 
flir  geschlossene  Ströme  dasselbe  allgemeine  Resultat, 
es  Neu  mann  aus  dm  Pot^ntialdifferenzon  abgeleitet  hat, 
daß  nrimhch  durch  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  Stromes 
in  jenem  Leiter  «lerselbe  Strom  induziert  werde,  wie  wenn 
dieser  Strom  fortdauernd  bestanden  hätte,  aber  der  Leiter  des- 
selben entweder  aus  unendlich  großer  Entfernung  in  seine 
gegenwärtige  Lage  gebracht  wäre,  oder  aus  dieser  in  die  un- 
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endliche  Feme   fortgerückt  wäre.     Es  lassen   sich   demgemäß 
sämtliche    Wirkungen    der  Voltainduktion    auf  ein   gemein 
Barnes  Gesetz  zurilckfübren,  aus  welchem  die  speziellen  F; 
dui"ch  entsprechende  Substitutionen  sich  ergeben.     Bezeich 
wie  bisher  t)  den  Winkel  von  ds  mit  r,  d-'  den  von  tW  mit 
fj)  den  Winkel,  welchen  <^ie  durch  ds  und  r  gelegte  Ebene  mit 
der  durch  ds'  und  r  gelegten  macht,  sei  ferner  v  die  Gesch 
digkeit,  mit  welcher  das  Element  d.s   bewegt  wird,    und  fj 
Winke),  <lcn  diese  Bewegungsrichtung  mit  dem  verlängerten 
macht,   endlich  o  der  Winkel,   den   die  Ebene  von  ^   mit  < 
Ebene,  welche  &  enthiilt,  maclit,  so  ist  die  Summe  der  wirk 
den  Kräfte    gleich  der    elektrodynamischen   Kraft, 
gedrückt  in  der  Formel 

A  =  —  ' — ^ —  .aeu, aeu' ,  (sin  d" .  sin  &',  cos  oj  —  ^ cos  t^ , cos  i 

und  die  in  dem   Element  ds    wirkende   elektromotorischi 
Kraft  gleich  der  Differenz  der  auf  die  -f  und  —  Elektrizi 
in  dt   wirkenden  Ki-äfte,  dargestellt  in  der  Formel 

B'  = ^1 —  .a.e.H.a.e.v  (sin  t^ .  sin  tj .  cos  o  —  |cos »^ .  cos  i 

4  dsd*    9      f        tL  du 
—  i'   -     a^.ee  cosi^-  yr  • 
"      r  dt 

= \ — .  i (sin  & .  sin  j/  .  cos  «  —  J cos  & .  cos  #;)  .a.tf  .v 

idaJ»  ,  n    di 

•  ae  cos  er- j-;» 
r  dt 

Will  man  die  Komponente  in  der  Richtung  ds    haben,  üb 
versteht  man,   wie  gewöhnlich,  unter  elektromotorischer  Kr 
die  beschleunigende  Kraft,  welche  die  absolute  Kraft  auf 
die  in  der  Liingeneiidieit  tles  induzierton  Leitungsilrahtes  ent^H 
haltene  elektrische  Masse  c'  ausübt,  so  hat  man  mit  cos  i>'  z»™ 
multiplizieren  und  durch  v'  zu  dividieren,  und  erhält  dann  die 
elektromotorische  Kraft  im  gewöhnlichen  Sinne 

— ^1 —  i (sin  ^ . sin  r; . cos o  —  i cos  r^ . cos i/).a,v. cos i^ 

I  df.d^  u  a.'  di 

—  l a  cos  IT- .  cos  IT 

"       r 

3ÜÖ,  Vergleicht  man  nnn  die  Kesultate  des  Weberschm 
Gesetzes  mit  dem  von  Neumann  gegebenen  Induktionsgesetz. 


B  = 


4 
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so  tritt,  wenn  wir  zunächst  wieder  W e b e r ')  selbst  folgen,  ein 
Widerspruch  zwischen  beiden  auf,  sobald  man  als  Inducenten 
«iüeu  un geschlossenen  Strom  wirken  läÖt,  während  für  ge- 
sclilosseue  Ströme  die  beiden  Gesetze  identische  Ausdrucke 
liefern.  Kun  ist  aber  das  Neumannsche  Gesetz  basiert  auf 
dem  Lenz  sehen  Erfahrungssatze,  und  dieser  wiederum  hat  ge- 
schlossene Ströme  zur  Voraussetzung,  woraus  zu  folgen  scheint, 
duÜ  das  Neumannsche  Gesetz  eben  die  Anwendung  auf  ungo- 
schlossene  Ströme  nicht  verträgt 

Neuraann-)  selbst  geht  ebenfalls  auf  die  Parallele 
zwischen  seinem  Gesetz  und  dem  Weh  er  sehen  ein,  und  zeigt 
durch  umfassende  detaillirte  Rechnung,  daB  in  der  That  ftlr 
geschlossene  Ströme  in  unveränderlichen  Strombahnen  seine 
Il<;sultate  sämtUch  aus  dem  Weberscheu  Gesetz  abgeleitet 
werden  können.  Anders  stellt  sich  dass  Verhälttiis,  wenn  der 
induzierte  Leiter  mht  und  die  Induktion  dadunh  hervorge- 
Wacht  wird,  daß  in  dem  geschlossenen,  konstanten,  induzie- 
renden Strome  einzelne  Elemente  verschoben  w^erden.  Dann 
crgiebt  der  von  ilim  aus  dem  Web  ersehen  Gesetz  abgeleitete 
Ausdruck  einen  Strom  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  der 
nach  seinem  Gesetz  erfolgende.  Das  Experiment  zeigt  aber, 
daß  die  Hichtung  des  induzierten  Stromes,  die  nach  dem  Nou- 
m&nuschen  Gesetz  gegebene  ist  Daraus  schliebt  Neumann 
nicht,  daß  das  Web  er  sehe  Gesetz  falsch  sein  müsse,  wohl 
Aber,  daÜ  er  bei  der  Ableitung  des  Ausdruckes  etwas  über- 
sehen habe.  Da  die  Unsyrametrie  der  beiden  Gesetze  bei  dem 
Vorhandensein  von  Gleitstellen  auftritt,  muü  der  Fehler  hier 
liegen.  Es  treten  hier  in  die  Strombahn  neue  Elemente  ein  oder 
tttts,  in  welchen  di«  Strumintensität  sich  innerhalb  sehr  kurzer 
Zeit  von  o  bis  i  oder  von  /  bis  <t  ändert,  die  also  dadurch  eine 
kr&ltige  Induktion  Jiervorrufen.  Beachtet  man  dann,  daß  die  Gc- 
Bcliwindigkeit  der  Klcktrizität  in  diesen  Leiterelemenlen  zu  An- 
fang o,  um  Ende  «-•  ist,  resp,  umgekehrt,  und  nimmt  au,  daß  diese 
öcdchwindigkoit  succesive  erlangt  wird,  so  ist  der  von  der 
Elektrizität  in  dem  Zeitelement  </^  zurückgelegte  Weg  ^\iadl 


1)  Weber  l  e.  pag.  349, 

2)  Abhamiliiiigou  drr  kitnfgl.  AkHdetnie  zu  Itfrlin.   1847.  png.  48. 
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und  es  ergiebt  sich  also  i  =  ^e.v.  ("der  e.  dojdl  =  dijdt\  set 
man  diesen  Wert  für  die  neu  ein-  oder  ausgeschalteten  Element 
ein,  80  ergit'bt  das  Web  ersehe  Gesetz  völlige  Übereinstii 
inung  mit  den  Noumannschen  Indiiktionstheorem.  Ks  df 
jedoch  nicht  übersehen  werden,  dali  die  eben  ausgefillirte 
trachtung  nicht  ohne  weitere.'»  klar  ist. 

In  der  That  begnügt  sieh  Weber')  selbst  mit  dieser 
zwuugenen  Übereinstimmung  tiiohi,  da  ja,  selbst  wenn  die  fie- 
trachtung  richtig  wäre,  schließlich  doch  einmal  die  Intensit 
auch  in  diesem  neu  eingeschalteten  Teilen  /  wLi*d  und  daher  de 
CjesamteÖ'ekt  immer  nur  den  Wert  di.dt  nicht  2  dijdt  üefex 
würde.  Die  Ursache  der  Nichtübereinstimmung  liegt  vielmt 
darin,  daÜ  Neumann  nicht  berücksichtigt  hat,  daß  erstens  wo! 
die  Strouistiirke  von  o  bis  i  gesteigert  werde,  daß  aber  zweitei 
neue  Elemente  mit  dieser  Stromstärke  i  in  den  Leiterkre 
eintreten,  es  sind  also  die  Wirkungen  der  Geschwindigkeit 
äiulemrig  der  Elektrizität  und  der  Einschaltung  neuer  Element 
zu  addieren  und  daraus  erklärt  sich  die  Verdoppelung.  M;iu 
kann  vomus setzen,  daß  die  übereinander  lurtgloitenden  Stn.>iii^ 
demente  parallel  sind,  bezeichnet  dami  v  die  Geschwindigke 
des  beweglichen  Stromstückes,  und  haben  die  Hbrigeu  Buci 
Stäben  die  mehrfach  erwähnten  Bedeutungen,  so  ergiebt  sie 
durch  Anwendung  des  Weberschen  Gesetzes  ilie  elektro 
motorische  Kraft,  welche  ausgeübt  wird  auf  das  ruhende  Leit 
element,  dadurch,  daü  in  dem  itiduzierenden  Strome  ein  £le 
ment  über  ein  anderes  hingeführt  wird,  also  in  der  Zeit  dt  dl 
die  Gleitstelle  die  Elektrizität  e  gegangen  ist  mit  der  G« 
schwindigkeit  ö,  in  der  Formel 


A^  ^i 


da'  V .dt 


.a./.cos  rV^.COS  &^\ 


Aber  bei  dem  Wachstum  der  Strouiintensität  {di/dl)  in  deuj 
Leitcrelement  d.K  ist  die  von  diesem  auf  ds'  ausgeübte  elek- 
tromotorische Kraft  nach  dem  Weberschen  Gesetz  ausge- 
drückt durch: 

11  ,   u « .  d  f'  , .  t,,di 

II  =  —  l      —    —  .  tf  .  cos  » A  .  COS  i>    .    .  ^  I 
'         r  df 


1)  AbhandtuDgei)   dea  köiugl.  Sfichsischen  Gesellschaft  der  Vfm» 

scljaffon  l.  ]s-}2.  piig.  310. 
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oder  fhi  das  Wachsen  um  i  in  der  Zeit  ti 


B  = 


i .  a  I .  COS  tT .  C08  fr  . 

*      r 


ßeacLtot  luan  imn,  daß  vfit  in  dem  Ausdrucke  A  gknch 
t1  $  ist,  80  läüt  sich  A  auch  schreiben 


d  t  .dt' 


.O.I.C08«>.C03f>' 


diese  beiden  elektromotorischen  Kräfte  sind  einander 
i,  ihre  Suniine  kann  man  also  schreiben)  =  2.2^,  das 
ist  es  aber,  was  Neu  mann  erreichen  wollte,  dann  ist  die  Über- 
einstimmung mit  dem  Web  ersehen  Gesetz  nachgewiesen.  Man 
hat  also  in  soleheu  Fällen  /u  uutersclieiden  1)  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  durch  das  bewegliche  Stromstück; 
2)  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  an  der 
Gleitstelle  neu  eintretenden  Stromelemente;  3)  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  durch  die  durch  die  Gleitstelle  gehende 
Elektrizität  wegen  der  dort  plötzlich  eintretenden  Geschwindig- 
keitsänderuiig  hervorgerufen. 

Durch  diese  Zerlegung  ist  es  denn  nun  in  der  That  mög- 
lich, sämtliche  Induktionserscheinungen  imd  nicht  nur  die  für 
ufiTcränderliche  Leiterkreise  den  Experimenten  konform  dar- 
zustellen. 

Eine  höchst  interessante  und  verdienstücbe  Arbeit  ist  die 
si>äteru  Abhandlung  von  E.  Schering'),  worin  er  die  voll- 
st&ndige  Identität  zwischen  Webers  Formeln  und  denen  Neu- 
manns  dadurch  beweist,  daß  er  Neumanns  Gesetz  aus  dem 
allgemeinen  Weberschen  ableitet  Es  läßt  sich  nämlich,  wenn 
man  die  Geschwindigkeiten  der  Stromelemeute  mit  berück- 
sichtigt, durch  geeignete  Transformation  die  elektromotorische 
Krafl  darstellen  als  das  vollständige  Differential  eines  Aus- 
druckes nach  der  Zeit,  also 


d  V 


wo 


»^=J^ 


"(i(rrfr)       i.dn.dt' 


dt 


und  die  drei  Kraftkomponeuteu  der  elektrodynamischen  Kraft 
eil^eben  sich  ebenfalls  als  Differentiale 


1)  Pofg.  Anual.  Bd.  104.  18S8.  pag.  26«. 
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d.  h.  V  ist  das  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  »',  und 
die  in  der  Zeit  von  ^  =  o  bis  *  =  ^  induzierte  gesamte  elektro- 
motorische Kraft  ist  =  a  (F<  —  F«),  das  ist  aber  Neumanns 
Ausdruck. 

337.  Ehe  ich  auf  den  weiteren  Inhalt  der  Web  ersehen 
Arbeit  vom  Jahre  1852  eingehe,  sei  es  gestattet,  einige  Worte 
zweien  späteren  Induktionsgesetzen  zu  widmen.  Im  Jahre  1855 
glaubte  Felici'),  nachdem  er  eine  andere  Ableitung  des  In- 
duktionsgesetzes gegeben  hat,  die  aber  in  den  Resultaten  ftr 
geschlossene  Ströme  mit  dem  Neu  mann  sehen  übereinkommt, 
bisher  nicht  erklärbare  Induktionserscheinungen  gefunden  zu 
haben,  wenn  nämlich  ein  Teil  des  induzierten  Drahtes  gegen 
den  übrigen  Leiter  verschiebbar  ist,  also  z.  B.  auf  einer 
leitenden  Fläche  gleitet,  da  soll  an  der  Stelle  des  Glei- 
tens eine  elektromotorische  Kraft  auf  den  induzierten  Draht 
selbst  ausgeübt  werden,  allein  seine  Experimente  sind  audli 
durch  das  Neumann  sehe  Gesetz  erklärbar,  und  beweisen  so 
nichts  gegen  die  Gültigkeit  desselben. 

Einen  ganz  eigenartigen  Weg  endlich  schlägt  Faraday*) 
ein.  Nach  ihm  ist  die  in  einem  bewegten  Draht  durch  einen 
Magneten  induzierte  elektromotorische  Kraft  proportional  der 
Zahl,  der  bei  der  Bewegung  des  Drahtes  geschnittenen  Magnet- 
kraftlinien, dabei  ist  der  Winkel,  unter  welchem  geschnitten 
wird,  sowie  die  Konvergenz  oder  Divergenz  der  Kraftlinien  fiir 
die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  gleichgültig.  Unter 
Kraftlinien  versteht  er  die  Linien  gleicher  Intensität  Die  Er- 
folge dieser  Theorie  sind  keine  andern  als  die  von  Neumann 
und  Weber,  sie  erklärt  aber  gar  nichts;  denn  ein  logischer 
Grund  für  dieselbe  ist  gar  nicht  aufzufinden  und  sie  vrürde 
wahrscheinlich,  wenn  man  die  Rechnung  mit  Potentialen  aas- 
führte, auch  direkt  die  Neumannsehe  Theorie  geben. 


1)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  Ser.  II I.  Bde.  40.  51.  56.  1854  Iw 
1859. 

2)  Exp.  rcsearch.  Ser.  29  u.  30;  vergl.  Pogg.  Annal.  ETganx.-6d.3L 
pag.  542,  und  Bd.  100,  pag.  111  u.  439.    1852  bis  1855. 
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Eiue  Erkläruug  des  ganzen  \  orgaiigcs  der  Induktion  liefert 
lediglich  die  Weberscie  Theorie,  die  vom  allgemeinen  olek- 
tiischen  Kriiftgesetze  ausgehend  die  Ersdieiimngen  erklärt  und 
daher  einen  Hinblick  in  die  Entstehung  der  Induktion  liefert» 
willirend  man  auch  in  der  Neu  mann  sehen  Kegel  nur  eine 
Zusammenfassung  der  experimentellen  Thatsachen  in  einen 
mathematischen  Ausdruck  erblicken  kann,  woraus  sich  dann 
uUe  Erscheinungen  berechnen  und  vorhersagen  lassen. 

SS8.  Nachdem  Weber')  ao  die  Gesetze  der  Induktion 
»fimden  hatte,  benutzte  er  dies  sein  Resultat,  um  sich  einem 
idem,  damals  noch  wunden  Pimkt  in  der  Kenntnis  des  Galvanis- 
mus  zuzuwenden,  den  Messungen  von  elektromotorischer  Kraft, 
Siromstürke  und  Widerstand.  Ich  habe  die  viTschiedenen  vor- 
iierigetj  Methoden  besprochen,  welche  besonders  zum  Zweck 
hatten,  Widerstände  zu  bestimmen  und  das  Ohmsche  Gesetz 
zu  bestätigen.  Wenn  letzteres  nun  auch  vorzüglich  gelungen 
war,  HO  gilt  nicht  dasselbe  von  erstereni,  denn  man  hatte  wohl 
Widerstände  unter  sich  vergleichen  können,  hatte  aber  kein  allge- 
meines Mali  des  Widerstandes  an  sich,  keine  Einheit.  Diesem  Übel- 
stande abzuhelfen,  hatte  Jacobi  in  Petersburg  am  30.  August 
1S46  an  Poggendorff  einen  Etalon,  die  „Jacobiache  Ein- 
heit", gesandt,  in  Gestalt  eines  Kupferdruhtes  von  7,^1975"' 
iJLngc  und  0,000667 "'  Durchmesser,  damit  jener  seinen  sonst 
gebrauchten  Widerstand  damit  vergleiihe,  respektive  sich  eine 
Kopie  davon  vei-schiiffe  und  dann  diesen  Etalon  an  Weber 
sende  und  andere  Elektriker.  Es  war  das  wohl  ein  Auskunfs- 
mittel,  allein,  wie  sich  später  herausstellte,  kein  gutes,  da  der 
Widerstand  ein  und  desselben  Kupferdiahtes  mit  der  Zeit  sehi* 
variabel  ist,  benonders  auch  durch  häutigen  (Jebrauch  seineu 
spezifischen  Widerstand  selbst  erhebüch  ändert. 

Weber  kam  auf  einem  andern  Wege  sicherer  zum  Ziele.  Ich 
habt?  hchon  erwähnt,  wie  es  ilim  gelungen  war,  das  Mali  der  Strom- 
blairke  absolut  un/ugeben,  d.  h.  da<lurcli,  dali  es  in  magneliHchen 
Einheiten  ausgedruckt  war,  es  seihst  auf  die  iihnJieiten  dieses 
Gnu  Irischen  Mabes  zii  reduzieren.     NacJi  dem  Oh  machen  Ge- 


ll  Abhaiidl.   d.   königl.    Sachs.   Orsüllsch.    d.    WisseuBch.    I.    1862. 
yt^.  199. 

Uop|>*.  U«Mh.  <l«r  KMctHüUt.  80 
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I.^j-'.i2^  -  c  I;t.  =^  -»TTtinir**»-  ji?ygnätgsa.TÄ^  Die  Söd- 
>->u^  rwcsitü  L^  :r!Öa.  SeHüa.  3i^  AJi>  £aiäi^  oer  Holzröhre 
ir^i  2jh^  r<^»c  -TAT  ^  rvri  irau  HoixbessKLSKa  C  und  C 
'tr.:vr=i?tt':iria>.r_  <.:«ia^   bjd  siii3Lkcir:ci!i:äiat  Hälfh^  der  Magn^e 

-i-lP^r" •*--'•     llrrsrrr    ^  i-^amn-n    '.ikKS.      !•*$   -ji»«^    EzÜe   TOD  CiraT 

-.IT  .-.  -r.:!!^  Z.t'!^  2:j:  isan.  -zsstsi  Arm  -äa»  asi  einem  festen 
.rCi*;.. :  -r  /  rLirrCiiri  zir-r^urzuesiL  K-fbe««  £"  Texbanden,  dessen 
^'ji'^,:^:  \t:z,  izj-'Ji.  -:^jz  ^z^Zi  mri  iieoL  ia  die  fiöbe  stehenden 
}.:^'.'.  ':.'.^.  InTiiirsCic:?  <^  T^cöd-iÄC  w»r.  die  fiolnölire  B  stach 
^■.■---  ..-.  rirjer  a.ii  i-eii  Z^rckeL  eces  HolikastäBs  J  mbendcn 
irjii-r:.v.---.*piri:r  />.  si'iii.  »sü  *c:  der  oberai  Fliehe  von  D 
n\'.  V-*K-::is^  Cniv.  die  Ir'iixktioDS&pinde  gerade  die  Mitte  des 
Ma«r7«':V;r.  a  ^nLf.'zl'ji.  wÄhr«id.  Te&n  dnrch  Niedertreten  des 
Irhthrh'Xfifi  O  cle  Holzröhre  B  soweit  gehoben  wurde,  daß  C 
Ml  <A*:Zi  •a:*/:t*:z^  Drckelränd  anschlug,  die  Indnktionsspirale 
yiHtai.''.  ub^rr  der  Mitte  von  a  steckte.  Wahrend  einer  scdchen 
\>,iii-'jiyAuyi^    wurden  also  beide  Noidmagne^le  in  demselben 
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Sinne  durch  die  Spirale  gezogen,  ts  erfolgte  also  ein  luduk- 
tionsstoü  durch  eine  solche  Bewegung,  lieU  man  die  Holzrühre 
mit  dem  Magneten  herunterfallen,  so  erfolgte  ein  zwoiter  Iii- 
duktionsstoü  in  entgegengesetztem  Sinne  von  gleicher  Stärke. 
Dieser  luduktor  lieferte  die  elektromotoiische  Kraft- 

389.  Um  lerner  die  Intensität  gut  messen  zu  können, 
konstruierte  Weber  ein  neues,  von  dem  184G  gebrauchten 
verschiedenes  Galvanometer  mit  Spiegelablesung,  das  gewöhn- 
lich als  das  erste  seiner  Art  ungesehen  wird.  Innerhalb  eines 
kupfernen  Dämpfers,  dessen  Querschnitt  eine  Ellipse  ist,  schwingt 
mittels  einer  geeigneteu  Aufhäugungsvorrichtung  ein  l^Iagnetstab 
an  einem  Kokonfaden,  dessen  oberes  Ende  an  dem  Deckel  einer 
entsprechend  langen  Messingröhre  befestigt  ist,  die  vertikal  über 
dem  Mittelpunkt  des  Apparates  steht.  Die  Aufhängungsvor- 
richtung  trägt  einen  Spiegel,  aodaß  mit  Fernrohrablesung  be- 
obtichtet  werden  kann.  Auf  den  kupfernen  Dämpfer  laut  sich 
eine  Messinghlilse  schieben,  welche  Dnihtwickehmgen  trägt,  die 
91»  eingerichtet  sind,  daß  verschiedene  Längen  eingeschaltet 
werden  können. 

Um  hier  gleich  die  später  konstruierten  (xalvanometer  mit 
zu  erledigen,  will  ich  des  von  Wiedemann  1853  konstruierten 
gedenken.  Es  hat  ihm  offenbar  dabei  das  erste  Webersche 
Spiegelgalvanometor  von  1840  vorgeschwebt  Wiedemann') 
behält  für  den  Magneten  die  kreisrunde  Scheibenform  bei  und 
l&ßt  einen  solchen  runden  mit  einer  spiegelnden  Fläche  ver- 
sehenen Magneten  in  einem  dicken  Kupfcrriug  schwingen.  Diesen 
Kupfcrring  stellt  Wiedemann  in  die  Mitte  eines  horizontal  ein- 
stellbare)! Schhttens,  auf  diesem  sind  kona>dal  mit  dem  Knpfer- 
ringe  rechts  und  links  von  ihm  zwei  Spiralen  verschiebbar.  Der 
gauzo  Apparat  wird  so  aufgestellt,  daÜ  die  Achsen  der  Spiialen  und 
des  Kupferringes  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  liegen, 
durch  Verschicben  der  Spiralen  auf  dem  SchUtten  kann  man 
daon  einen  durch  eine  von  ihnen  gehenden  Strom  aus  versciiie- 
deJien  Entfernungen  ablenkend  wirken  lassen,  oder  auch  die 
JBlHlBitäten  zweier  Ströme,  welche  <lurch  je  eine  der  Rollen 
g)SiAl|    dmch   Messen   der  Distanz  vom  Magneten,    wenn  die 


t)  Pogg.  Annal.  ikl.  80.  IböS.  pHg.  504. 
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Wirkungen  der  Ströme  auf  diesen  sich  gerade  aufheben,  ver- 
gleichen. Später  hat  Wiedemann  dann  den  Apparat  noch  mit 
einem  oder  auch  zweien  festen  Magneten  versehen,  um  die  Magnet- 
scheibe astatisch  zu  machen,  auch  den  Magneten  nicht  selbst 
als  Spiegel  benutzt,  was  wegen  der  verschiebbaren  Drahtrollen 
nicht  immer  möglich  ist,  sondern  seinen  Apparat  nach  Art 
des  Weberschen  Galvanometers  mit  einem  besonderen  Spiegel 
vei-sehen. 

Die  seitliche  Verschiebbarkeit  der  Spiralen  ist  gleichzeitig 
auch  von  Lamont^)  angewendet  und  hat  in  der  That  oft  viel 
fi\r  sich,  da  dann  auch  stärkere  Ströme  mit  dem  Galvanometer 
gemessen  werden  können  und  ebenfalls  der  Nutzen  der  seit- 
lichen Stellung  der  Helmholtzschen  Tangentenbussole  damit 
verbunden  sein  kann. 

Die  Dämpfung  bei  dem  Wie  de  mann  sehen  Galvanometer 
ist  so  stark,  daß  bei  schwachen  Strömen  gar  keine  Schwingungen 
eintreten,  sondern  die  definitive  Ablenkung  sofort  erfolgt. 

Nach  Art  des  Weberschen  Galvanometers  ist  auch  das 
viel  verbreitete  Meyersteinsche^)  konstruiert,  wo  als  Magnet 
ein  elliptischer  Stahlring  angewendet  wird,  die  Astasie  ist  an 
diesem  ebenfalls  durch  zwei  feste  Magnete  hergestellt 

Die  stärkste  Dämpfung  hat  das  Siemenssche  Galvano- 
meter, welches  in  neuester  Zeit  viel  eingeführt  wird.  Der  Magnet 
besteht  hier  aus  einem  hohlen,  oben  geschlossenen  Stahlcylinder, 
der  in  seiner  Längsrichtung  ziemlich  tief  an  zwei  diametralen 
Stellen  aufgeschnitten  ist,  sodaß  er  das  Aussehen  einer  Stimm- 
gabel hat,  die  mit  den  Zinken  nach  unten  sieht  In  dieser  Lage  wird 
er  auch  aufgehängt  und  schwingt  in  einer  massiven  Kupferkugel, 
in  welche  ein  für  ihn  passendes  Loch  gebohrt  ist  Die  Magnet- 
pole befinden  sich  hier  an  den  beiden  unteren  Zinkenenden  des 
Magnets,  deswegen  ist  bei  ihrer  unmittelbaren  Nähe  eine  Asta- 
sierung  nicht  möglich  durch  einen  Magnetstab,  wohl  aber  durch 
Vereinigung  zweier  solcher  „Glockenmagnete",  wo  dann  auf 
jeden  besonders  Multiplikatorwindungen  wirken. 

Die  Versuche,    die  Dämpfung  durch  Flügel,    welche   tlen 

1)  Pügg.  Annal,  Bd.  88.  1853.  pag.  23(.). 

2)  Meißner  u.  Mcytrstein  in  Pogg.  Ann.  Bd.  114.  1861.  pag.  132. 
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Widerstand  der  Luft  zu  überwinden  Labien,  herzustellon ,  sind 
wenig  erfolgreich  gewesen  und  stelieu  in  keinem  VerhÄltnis  zu 
der  sicheren  Dämpfung  durch  die  Imluktiim. 

Il44).  Hat  man  nun  mit  einem  solchen  Apparate  nicht  koo- 
tttante  Ströme  zu  messen,  sondern  solehe  von  momentaner 
Dauer,  wie  sie  der  Induktionsapparat  bietet,  so  gebraucht 
Weber  dafür  zwei  neue  Meßmethoden.  ])  Die  Multiplikations- 
mftliode:')  Zu  Anfang  der  Heobachtung  ist  die  Nadel  in  Ruhe, 
jetzt  wird  ein  Induktionsstrom  eiv.eugt,  dadurch  erhält  die  Nadel 
einen  Stoß  und  wird  nach  irgend  einer  Seite  abgelenkt,  sie 
schwingt  aus,  kehrt  zurück  und  wii'd  nun  nach  entgegengesetzter 
Seite  ausschwingen,  um  nach  mehreren  Pendelschwingungfo  in 
der  früheren  Rulielage  zur  Ruhe  zu  kommen,  wenn  keine  neue 
Kraft  einwirkt.  Nun  aber  wird  in  dem  Augetibliek,  wo  die 
Nadel  zum  erstonmale  die  Ruhelage  passiert,  ein  Induktious- 
stoB  in  entgegengesetzter  Richtung  ausgeübt,  dadurch  wird  der 
AusBchhig  der  Nadel  nach  dieser  Seite  hin  vergrößert.  Kehrt 
die  Naflel  nun  wieder  zurück,  so  wird  iti  dem  Augenblick,  wo 
sie  die  Ruhelage  zum  zweiten  Male  passiert,  ein  JnduktiansstoU 
in  demselben  Sinne  wie  zu  Anfang  gegeben,  es  tritt  wieder 
\  ei-Htärkung  ein;  das  setzt  man  solange  fort,  bis  keine  Ver- 
größerung des  AusBchhiges  mehr  erfolgt,  dann  mißt  man  die 
Elongution,    diese  sei  ^',   dann  ist  die  dem  (ileichge wicht  der 

Nadel  entsprechende  Ablenkung  gegeben  durch  £  ==  *  .  -  ~  '_-^, 

wo  X  das  logarithmische  Dekrement,  r  die  liasis  des  nattirlichen 
Logarithmensystemes  ist,  und  die  Geschwindigkeit,  welche  der  zu 
messende,  momentane  Strom  der  Nadel  bei  jedem  Stoß  erteilt,  ist 
gegeben  <lurch 


1  —  e    *)e' 


wre  Unjr 


WO 


T  die  Schwingungsdauer  ist. 

Eine  zweite  Methode  ist  die  der  Zmückwerfung ,  welche 
noch  von  GauÜ  herrührt.*)  Sie  ist  da  am  Platze,  wo  die  vorige 
wegen  zu  großer  Stärke  der  Ströme  nicht  gebraucht  werden 
kann.    Sie  ist  kurz  folgende:   Man  wartet  nach  dem  ersten  In- 

1)  L  c.  pag.  34(S. 

3)  ReiiultKtu  atus  den  [)eobachtuii(:en  d.  mag.  Yereiits.  1838.  png.  98. 
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duktionsstoß  mit  «ler  Erteilung  des  zweiten  Indaktionssto( 
bis  zu  «lern  Augenblick,  wo  die  Nadel  die  Ruhelage  zum  zweit 
Male  passieren  will,  dann  erfolgt  d« 
Induktionsstoß  entgegengesetzt  dem  ep^ 
sten,  die  Nadel  wird  also  nach  dersell 
Seite,  woher  sie  eben  kam,  zurückgewoi 
fen,  sie  schwingt  also  in  der  durch  uebei 
stehendes  Schema  gegebenen  Weise.  Bezeichnet  «  die  Länge  d« 
großen  Elongationen  narh  dem  Induktionsstoße,  b  die  der  darac 
folgenden  nach  entgegengesetzter  Seite,  so  hat  man  zunäci 

X  —  lognat  -i-  und  die  Geschwindigkeit 

Die  Kenntnis  der  Geschwindigkeit  ist  aber  von  Wichtig^ 
keit,  da  sie  propnrlionid  ist  dem  Integralwerte  des  Stromes. 

'lii.  Mit  Hülfe  der  Multiplikationsmetbode  giebt  Webei 
nun  zunächst  ein  Beispiel  der  Widerstandsvergleichung,  indei 
er  seine  Kopie  vergleicht  mit  dem  Jacobi sehen  Etalon,  ds 
aber  wendet  er  sich  der  wichtigeren  Aufgabe  zu,   den  Wide 
stand  absolut  zu  bestimmen.     Als   absolute   Maße  hat  Gaul 
zu  Gnmde  gelegt  das  Millimeter,  Milligramm  und  die  Sekunde 
hierdurch  muß  also  auch  in  der  Klektrudpianük  alles  auj^gedröci 
werden.     Demnach  wlhxle  z.  B.  das  Maß  für  deu  Erdioaguetis 
mus  sein  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  gleich  dem  nach  jenettj 
absoluten    Maßen    gemessenen   Drehungsnioment,    welches  de 
Hrdmagnetisnius  an  dem  Orte  ausübt  auf  einen  Magnetst&b  vöof 
Magnetismus  1,  dessen  Achse  mit  der  Richtung  des  Erdmagne- 
tismus einen  rechten  Winkel  bildet.     Die  absoluten  MaÖe  derj 
Elektrodynamik    sprechen    sich    daher   hei    Weber    so    ftiisr'n 

1)  Die  Intensität  1  hat  der  Strom,  welcher  die  Ebene  l 
umfließend  dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  der  StabniAgnetisiuiB  K 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  1  ist  die  vom  EnJ- 
magnetisraus,  nach  obigem  Maße  gemessen,  auf  euie  geschlossene 
Kette  ausgeübte  elektromotorische  Kraft,  wenn  die  Kett«  «o 
gedreht   wird,   daß   die    von    ihrer   Projektion   auf  eine  gegen 


1)  1.  c,  pag.  219. 
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die  Richtung  des  Flrdmagnetismiis  si-nkreihto  Ebene  begrenzte 
Fläche  in  der  Zeit  1  um  die  Fläche  1  zu-  oder  abnimmt. 

3)  Der  Widerstand  1  ist  der  Widerstand  einer  solchen 
Kette,  in  welcher  die  oben  angegebene  Einheit  der  elektro- 
raotorischeu  Kraft  einen  Strom  von  der  absoluten  Intensität  1 
hervorruft. 

34*3,  Das  Schema  zur  Ausfiihrung  dieser  Messung  ist  fol- 
gendes. Sei  NS  die  Richtung  «les  Erdmagnetismus,  in  welcher 
A  und  B,  die  Mittel- 
punkte zweier  gleich- 
großer, in  der  Meri-  _jk_ 
dianebene  befindlicher 
Kreise  von  dem  Radius 
r  liegen,   die  in   sich 

nicht  völlig  geschlossen  sind,  sondern  miteinander  erst  durch  die 
l)eiden  parallelen  Drähte  ft  und  A  zu  einem  geschlossenen  Leiter- 
kreise verbunden  sind.  Diese  Drähte  seien  biegsam  und  sollen 
eine  Drehung  von  A  gestatten,  wird  nun  der  Kreis  A  aus  der 
im  Meritlian  liegenden  Ebene  so  gedreht  in  der  Zeit  r,  datJ  er 
senkrecht  gegen  NS  steht,  so  ist,  wenn  T  die  absolut  ge- 
messene Horizontalintcnsitjit  des  Erdmagnetismus  ist,  während 
dieser  Zeit  r  eine  nach  der  eben  definierten  Einheit  gemessene 
elektromotorische  Kraft  ausgeübt,  welche  dargestellt  ist  durch 

die  Formel  e  =  —  .  7'. 
r 

Durch  diese  elektromotoiische  Kraft  entsteht  ein  durch 
die  ganze  Kette  gehender  Strom  von  der  Intensität  i,  welche 
ebenfalls  absolut  gemessen  werde.  Es  übt  der  Kreis  B  also  auf 
eine  in  C  befindliche  Magni'tnadel  mit  dem  absolut  gemessenen 
.Magnetismus  m,  ein  Drehungsmomeut  aus,  und  zwar  er  allein, 
wenn  wir  voraussetzen,  daß  A  zu  weit  entfernt  ist,  um  noch 
wirken  zu  können.  Bezeichnet  B  den  Abstand  der  Nadel  von 
7?,  80  ist  das  ausgeübte  Drehungsmoment  gleich 

-w  .t.m.  cos  qf> , 

and  wenn  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  bezeichnet,  so 
ist  die  Reschleimigung,  welche  die  Nadel  erfahrt,  gleich 

^.^•cos^p. 
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War  nun  die  Kadel  in  Ruhe,  also  q>  =  0,  so  ist  die  Dre- 
hungsgeschwindigkeit   Jj  am  Ende  der  kurzen  Zeit  r 

d  (f        r*  n    im 

dt  ~~W  k"^ 
und  die  größte  Elongation  füi*  die  Schwingungsdauer  ^  bezeichnet 
mit  a.  .     . 

Bestimmt  man  t  durch  Beobachtung  =  n  1  /  — ^ ,    so  ist 
endlich: 

«=    R-"  t.T   ^^     *  =  r*.*'   ,    •^- 

Der  Gesamtwiderstand  aber  ist  gleich 

e         n'.r* 
'''  =  T  =  aÄ7- 

Es  bedarf  also  nur  einer  Messung  von  r,  Ä,  a,  /,  und  der 
Widerstand  ist  auf  die  Einheiten  der  absoluten  Maße  zurückgeführt 
343.  Um  diese  Beobachtung  nun  auszuführen,  konstruiert 
Weber  den  „Erdinduktor".  Ein  hölzerner  Rahmen  war  mit 
einer  bekannten  Länge  Kupferdraht  umwunden,  um  eine  Yerti- 
kale  Achse  drehbar  und  mit  einer  Vorrichtung  versehen,  daß 
man  ihn  genau  um  180®  drehen  konnte.  Er  wurde  so  aufgestellt, 
daß  die  vertikale  Ringebene  zu  Anfang  und  zum  Schluß  jedes- 
mal senkrecht  stand  zum  magnetischen  Meridian.  Der  Quer- 
schnitt des  Holzrahmens  war  ein  reguläres 
Sechseck,  sodaß  man  die  Fläche  leicht 
berechnen  konnte. 

In  demselben  Jahre  führte  diese  Unter- 
suchung Weber  zu  der  Erfindung  einer  Me- 
thode, mittels  Induktion   durch   den  Erd- 
magnetismus die  Inklination  zu  bestimmen. 
Weber^)   machte   zu   dem  Zweck   diesen 
Erdinduktor  um   noch   eine  zweite  Achse 
drehbar.   Zunächst  um  eine  vertikale  M,  dann  um  eine  horizon- 
tale  Z,  stand  also  die  Drahtrolle  so  wie  in  der  nebenstehend«) 
Figur,   und  klemmte  man  die  Achse  L  fest,    so  konnte  bö 

1)  Abhandlungen  der  königl.  Geaellsch.  d.  Wiaaenach.  s.  Göttingeii. 
Bd.  5.  1S53.  pag.  53  und  Pogg.  Annal.  Bd.  90.  1853.  pag.  209. 
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Drehung  der  Rolle  um  die  Achse  M  allein  die  horizontale 
Komponente  indiuierend  wirken. 

Gicbt  man  nun  die  Induktionsatöße  so,  daü  in  dorn  entl'ernt 
aufgcst«^llU»n  Galvanometer  li  {cf.  oben)  nach  der  Multiplikations- 
methode  gemessen  wird,  und  ist  der  schlieülicli  erhaltene 
Hchwingungsbogen  A;  legt  man  dann  den  Rahmen,  der  den 
Drahtring  mit  der  Achse  M  trägt,  durch  Drehung  um  die  Achse 
L  horizontal  und  hat  man  den  Apparat  von  vornhorein  so  ge- 
stelltf  daß  die  Achse  M  im  magnetischen  Meridian ,  L  dagegen 
immer  senkrecht  dazu  liegt,  sndiiL^  in  dieser  zweiten  Lage  nur 
«lie  vertikale  Komponente  auf  den  DruhtrtJig  bei  einer  Drehung 
um  die  Achse  M  wirkt,  und  erhält  )utn  im  Galvanometer  den 
Bogen  ß,  80  ist  die  Inklination  gegeben  durch  die  Gleichung 

taug  J  —  B  i  A. 

Weber  dreht  hierbei  immer  genau  um  180**  einmal 
von  rechts  nach  links,  dann  von  links  nacl«  rechts;  wäluend 
jetier  einzelnen  Drehung  ist  die  Richtung  des  induzieilen 
Strome.«'  konstant,  für  die  beiden  Drohungen  ist  sie  selbst- 
rwlend  entgegengesetzt.  Ein  Abänderung  dieses  Verlahrens  hat 
in  jüngster  Zeit  K.  Schering  gegeben  mit  gutem  Krfolg.  Da 
diese  Methode  die  zuverläasigate  ist  um  die  Inklination  zu  be- 
stimmen, wird  sie  überall  mit  Nutzen  angewendet.  Bei  dieser 
Vorrichtung  hat  Weber  die  Hochseckige  Form  den  Quer&chnitts 
wieder  aulgegeben  und  kehrt  zur  Kreisform  für  den  Induktor 
surflck.  In  Bezug  auf  die  Einzelnheitcn  der  Beobachtung  ver- 
waise ich  auf  di»'  Originalubliandlung,  die  KlongatioM»n  kann 
vom  sich  leicht  ableiten  aus  der  oben  angegebenen  (ileicbung 
llir  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  im  Galvanometer  bei  der 
JHultiplikationsmetbode.  Selbstverständlich  läßt  sicli  dieselbe 
'flache  auch  für  die  Zurückwerfungsmethode  machen. 

Mit  Hilfe  dieses  Erdinduktors  bestimmte  nun  Weber') 
zunächst  «len  Widerstand  seiner  Drahtleitung  allein,  und  ver- 
glich damit  dann  den  Widerstaixdsetalon  von  Jacob i.  Bfi  dieser 

Vergleichung  ergab  sich:  JacobisEtalon  war  =598.10^  ^.    -. 
Meili'n 


=  807 


Hekimdi 


I)  Abbandlungen  der  königL  SAi-bB.  GoHellach.  d.  WtusrtiAch.  IM.  I. 
1652.  pag.  25-j. 
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344.  In  diesen  Messungen  ist  die  Intensität  durch  Reduk- 
tion auf  das  absolute  magnetische  Maß  erhalten.  Man  kann 
die  absolute  Messung  aber  auch  unabhängig  Ton  jeder  magne- 
tischen Messung  rein  elektrodynamisch  begründen,  mit  Hili'e 
des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  und  des  Gesetzes  der 
Volta- Induktion.^)  Dann  ist  die  Einheit  der  Strominten, 
sität  die  Intensität  des  Stromes,  welcher,  indem  er 
die  Fläche  1  umläuft  und  auf  einen  gleichen  Strom, 
der  eine  ebenso  große  Fläche  umläuft,  aus  einer 
großen  Entfernung  R  wirkt,  wenn  die  Fläche  des 
zweiten  Stromes  senkrecht  zu  der  des  ersten  steht 
und  sie  halbiert,  auf  den  letzteren  Strom  ein  Dre- 
hungsmoment ausübt,  welches  sich  zur  Einheit  des 
Drehungsmomentes  wie  1:2Ä'  verhält. 

Dies  zweite  absolute  Maß  der  Stromintensität  verhält  sich  also 
zum  ersten  wie  1 :  |/^.  Analog  läßt  sich  die  elektromotori- 
sche Kraft  definieren,  die  sich  dann  zu  der  vorhin  bestimmten 
verhält  wie  |/^2  : 1,  und  endlich  wenn  ebenso  der  Widerstand  de- 
finiert werden  soll,  wird  es  eine  absolute  Einheit  geben,  die 
doppelt  so  groß  ist  als  die  durch  die  Magnetinduktion  gefundene. 

345.  Neben  diesen  elektromagnetischen  und  elektro- 
dynamischen Einheiten  läßt  sich  nun  drittens  eine  Messung 
nach  rein  mechanischen  Maßen  durchflihren,  wie  es  in  der 
Elektrostatik  geschieht  nach  dem  Coulomb  sehen  Prinzip;  da- 
nach ist  die  auf  ein  elektrisches  Teilchen  ausgeübte  elektrische 
Kraft  =  1,  wenn  sie  der  ponderabeln  Masseneinheit,  an  welcher 
das  elektrische  Teilchen  haftet,  die  Einheit  der  Beschleunigung 
erteilt.  Die  Einheit  der  Stromstärke  wäre  dann  die  Intensität  des 
Stromes,  bei  welchem  in  der  Zeit  1  die  Elektrizitätsmenge  1 
fließt,  und  die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  würde 
demnach  sein  der  Widerstand  des  geschlossenen  Leiters,  in  wel- 
chem die  eben  definierte  elektromotorische  Kraft  1  die  mecha- 
nische Intensität  1  erzeugt 

Um  die  früheren  Beobachtungen  auch  auf  diese  mecha- 
nischen Einheiten  zu  reduzieren,  muß  man  von  dem  elektrischen 
Grundgesetz  ausgehen,  welches   man  auch  so  schreiben   kann: 

1)  1.  c.  pag.  261. 


DrciEehntcB  Kapitel.    Das  Webersche  Gesetz. 


475 


die  elektrische  Masse  e  übt  auf  e'  in  der  Entfernung  r  eine 
Kraft  aus 

~  r*  V      cAdt]  "^  r'rf<»j 
WO  also  an  die  Stelle  des  früheren  a'/16   getreten  ist   1/c^. 
Ist  nun  die  relative  Geschwindigkeit  konstant,  d.  h.  rf'r/rfi'  =  0, 
^.f9  iflfl  die  Kraft 

d-  h.  c  ist  die  konstante  relative  Geschwindigkeit,  bei  welcher 
zwei  elektrische  Teilchen  gar  keine  Wirkung  auf  einander  aus* 
&ben.  Nun  hatte  a  in  der  ursprlingliclien  Form  des  Gesetzes  die 
Uedeutuug,  daß  i  =  «.?.«,  wo  e.u  die  in  der  Zeit  1  durch 
den  Querschnitt  dos  Leiters  gehende    Elektrizitätsmonge  war, 

also  ist  die  mechanische  Siomintensität  A  =  ,  ,  /,   wenn    /  dio 

elektrodynamischeStroinintensitüt  ist.  Dagegen  ist  die  mechanische 

A 

elektromotorische  Krall /'=     .r,  wenn  e  die  elektrodynamische 

Kraft  ist   Endlich  ist  das  mechanische  Maß  des  Widerstandes 

Iß 
r  =    ,.«.',  wenn  w  der  elektrodynamisch  gemessene  Wideretand  ist. 

Ji4(i,  Ks  blieb  nun  als  nächste  Aufgabe  übrig  diese  wichtige 
Konstant*^  c  zu  bestimmen;  daü  sie  bestimmbar  war,  zeigte 
Weber  noch  in  derselben  Abhandlung.')  Dazu  war  es  aber  nötig 
Elektrizitätsniengen  genau  zu  messen,  alsi»  Messungen  an  IClektro- 
metom  vorzunehmen,  wozu  die  bis  daliin  bekannten  nicht  aus- 
zureichen schienen,  oder  mit  anderen  Worten,  es  war  zu  dem 
Zweck  nötig  folgende  Aufgabe  zu  lösen-):  „Es  sei  ein  konstanter 
Strom  gegeben,  durch  welchen  eine  Tangentenbussole  mit  ein- 
fachem Multiplikatorkreisc  vom  Halbmesser  R  bei  einer  Ab- 
lenkung 

q  =  arc.  tang.  ^ 

im  Gleichgewicht  erhalten  wird,  wenn  T  die  horizuntale  Kom- 
poocate  des  Erdmagnetismus  ist;  es  soll  bestimmt  werden,  wie 


1)  1.  e.  pftg.  295. 

2)  AbhandlungCQ  der  k.  Säclu.  GeselUch.    d. 
1867.  png.  8*i8. 


WiMeiiHcU,    Bd.  6. 
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die  Elektrizitätsmeiige ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in 
einer  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fließt,  sich 
zu  der  Elektrizitätsmenge  auf  jeder  von  zwei  kleinen  geladenen 
Kugeln  verliält,  welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernung 
mit  der  Einheit  der  Kraft  abstoßen.  Es  soll  dabei  zur  Einheit 
der  Kraft  diejenige  Kraft  genommen  werden,  welche  der  Masse 
eines  Älilligramms  in  einer  Sekunde  die  Einheit  der  Geschwindig- 
keit erteilt." 

Diese  Aufgabe  löste  Weber  in  Gemeinschaft  mit  Kohl- 
rausch durch  Messung  der  Elektrizitätsmenge  an  einer  besonders 
hierzu  konstruierten  Torsions  wage  und  dem  Poggendorffschen 
Sinuselektrometer,  soA^ie  durch  gleichzeitige  Beobachtong  der 
Ablenkung  an  einer  Tangentenbussole  bei  Entladung  einer  Ley- 
den er  Batterie.  Es  wurde  das  Verhältnis  der  Elektrizitatsmeogen 
bestimmt  und  daraus  ergab  sich  endlich  die  gesuchte  Eonstante 
c  =  439  450. 10«"""  =  439  Millionen  Meter  =  59  320  Meilen  in 

der  Sekunde.') 

Mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  müßten  also  zwei  Elek- 
tiizitätsteilchen  gegeneinander  bewegt  werden,  damit  die  elektro- 
dynamische Kraft  die  elektrostatische  aufheben  soll.  Daraas 
erklärt  es  sich  nun,  daß,  sobald  wir  es  mit  einem  Körper  mit 
elekrostatischer  Ladung  zu  thun  haben,  nur  die  elektrostatische 
Kraft  wirksam  ist,  nicht  aber  die  elektrodynamische.  Endüch 
sieht  man,  daß  man  bei  diesem  Werte  von  o  auch  dem 
Newton  sehen  Gravitationsgesetz,  ohne  an  den  beobachteten 
Erscheinungen  irgend  etwas  zu  ändern,  eine  analoge  Form 
geben  kann,  wie  sie  das  elektrische  Grundgesetz  hat,  denn  die 
durch  die  liinzuzufügenden  GUeder  eintretenden  Änderungen  des 
Newtonschen  Gravitationsgesetzes  w.m'/r'sind  so  gering,  dii£ 
die  Beobachtungen  gerade  so  gut  dies  erweiterte  Gesetz  erfÄllen, 
wie  das  gewöhnliche  Attraktionsgesetz. 

Mit  Hilfe  dieser  so  bestimmten  Konstanten  c  ist  es  nun 
möglich,  alle  früheren  Gesetze  mit  numerischen  Angaben  anzu- 
wenden, so  wendet  Weber  das  Gesetz  an  auf  die  Elektrolyse  und 
zwar  die  Wasserzersetzung  und  berechnet  die  von  der  Elektrizität 
repräsentirte   Kraft ,   welche    1  ""^  Wasser  in    einer    Sekunde 

1)  1.  c.  pag.  2G4. 
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»rlegon  kann.  Einen  Schluß  auf  die  Größe  der  cheniiscLcn 
AffinitÄtskräfto  wagt  Weber  aus  dieser  Beobachtung  nicht  ab- 
zuleiten, aber  durch  Anweuduiif?  auf  verschiedene  Elektrolyten 
wäre  vielleicht  zu  «>ineni  Resultat  zu  kommen.  Zur  Ausschei- 
dung von  1  '"^  Wasserstoff'  aus  '.)  "*"  Wasser  siud  erforderlirh 
149  157  .  10."  Einheiten  Elektrizität,  wenn  man  als  Einheit  der 
ElektrizitÄtsmenge  diejenige  niniini,  welche  in  einen  Punkt  kon- 
zentriert auf  eine  gleiche  Menge  in  der  Entfcnuing  1  ""^  eine 
Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  in  einer  Sekunde 
eine  Geschwindigkeit  von  1  "■"  in  der  Sekunde  erteilt. 

:{t7.  Noch  einmal  wandte  eich  Weber')  der  absoluten 
Widerstandsmessung  zu,  im  Jahre  1861 ,  als  mau  von  Seiten 
der  Roy.  Soc.  in  London  eine  Kommission  niedergesetzt  hatte 
zur  Hestimmung  eines  allgemeinen  Etalons  nach  dem  Prinzip 
der  absoluten  Widerstandsbestimmung.  Da  der  Jacobische 
ilon  eine  ganz  willkürliche  Einheit  war,  uiuüt«*  der  Wunsch  eine 
sohlte  Widerstandseinheit  zu  haben  selbstverstündüch  immer 
rege  bleiben.  An  der  Spitze  dieser  Kommission  stand  Thomson. 
IHe  Kommission  legte  die  Web  er  sehe  Definition  der  absoluten 
elektromagnetischen  Widerstandseinheit  zu  (J runde,  und  fertigte 
dementsprechende  Normaletalons  an,  da  jedoch  tlie  Einheit 
Webera  in  MilUmcter  und  Sekunde  gemessen,  zu  klein  wäre  um 

danach  einen  Etalon  einzurichten,  so  wählte  man  10 '"      '  ""   *^_ 

als  Einheit.  Weber  ließ  sich  nun  von  Thomson  zwei  Etalons 
Hchicken,  welche  diese  Einheit  repräsentieren  sollten  und  prüfte 
diese  Etalons  nochmals,  wobei  »ich  fand,  daß  sie  nicht  genau  waren. 
Ehe  diese  Webersche  Einheit  dos  Widerstandsmaües  ao  durch  die 
Uemüliungen  der  British  Association  und  der  Roy.  Soc.  in 
die  Praxis  eingeflUii't  wurde,  hatte  ein  Deutscher  ein  anderes 
Widerstundsniaß  vorgeschlagen,  welches  ich,  da  es  mit  diesen 
Bemühungen  vullatündig  zusammenhängt,  doch  nicht  übergeben 
darf.  Im  Jahre  18G0  hatte  Werner  Siemens'),  dessen  Namen 
wir  itn  Kapitel  der  elektrisihen  Maschinen  an  hervorragender 
<t,.|ii.  u.<.(lertiudrn.  ein  neues  Widerstandsnmß   vorgeschlagen. 


1>  AbhandlungcJi  d,  Oötting.  Gca»-llsch,  d.  Wisscnach.  B<L  10.  I86'J, 
Math.  Klasse,  pog.  I. 

S)  Pogg.  Atuud.  Itd.  110.  1860.  pBf:.  1. 
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Er  sagt,  es  sei  seine  Absiebt  gewesen,  zunächst  dem.  Jacobi- 
schen Elaton  die  weiteste  Verbreitung  zu  verschaflfen,  indem 
aicli  bemülit  habe,  mehrere  genaue  Kopien  des  EUilousanzufertigei 
Allein  schon   bei  der  Vergleicliimg  einiger  von   anderen  Phy- 
sikern hergestellten  Kopien  !and  sich  eine  so  große  Verschiedea 
heit,  daß    au    ein  Beibehalten   dieses  Maßes  nicht  zu  denke 
war.  Der  Gnind  dieser  Verschiedenheiten  war,  die  Veränderui 
des  spezifischen  Widerstandes  sellist,  mochte  sie  n\m  herrühren  von 
dem  Vorhandensein  von  Kupf^roxydul  und  sonstigen  Unreinig- 
keiteu  im  Drahte,  oder  von  der  Wirkung  des  durchgehenden  ßtro 
Dies  selbst.  Siemens  suchte  deswegen  einen  Körper,  dessen  spe-l 
zifischer  Widerstand  sich  nicht  so  leicht,  wie  der  der  Drähte  ver- 
änderte, und  der  überall  leicht  mit  völliger  Reinheit  zu  erhalten 
sei.   Das  war  QueckäiU)er.  Zunächst  giebt  Siemens  au,  yne  man 
in  Glasröhren  sich  Quecksilberladen  von  bestimmter  Länge  und 
genau  bestimiuten  Querdurchschnitt  herstellen   könne.    £s  iat« 
leicht   aus   gewöhnlichen   käuflichen  Glasrohi'en    sich  Strecken.^ 
von   der  Lauge   /  au^jzuwähleu ,   »odaß    sie   nahezu   einen  ab- 
gestumpften Kegel  bilden  mit  den  Begrenzungsradien  B  oud  r,  h 
dann  ist  der   Widerstand   einer   iso    mit  Quecks>ilber    gefuliteilB 

Röhre   —  -,- ,  oder  wenn  man  mit  a  den  l>uotieuten  -r 

zeichnet,  mit  g  das  Gewicht  des  Quecksilbers  und  mit  6 
spezifisches  Gewicht,  so  ist 

tD  ==   •  -= . 

9  3 

Wenn  H  und  r  nahe  gleich  sind,  ist  der  zweite  Bruch  von  1  sehr 
wenig  verschieden.  Siemens  vergleicht  nun  diesen  Quecksilber- 
etiilon  mit  dem  Jacob ischen,  untersucht  dann  den  EinJluß  der 
Temperatmerhöhuiig,  welche  unter  allen  einfachen  Metallen  auf 
den  W^jdersitaiid  des  Qiieksilbers  am  wenigsten  vergi-ößenid 
wirkt,  und  schlägt  endlich  vor,  nicht,  wie  er  es  in  lUeser  Unlw- 
Buchung  gethan,  den  Widersbxud  von  einer  Quecksilbersäule  von 
1  ^^  Länge  und  1  'i"""  Querschnitt  als  Einheit  zu  betrachten, 
Bondern  „den  Widerstand  eines  Quecksilbe rprismü 
von  1"!  Länge  und  1 1°^  Querschnitt  bei  0"." 

Mit   diesem   neuen  Widerstandsmaß    verbindet    Sieraen» 
dann  die  Einführung  seiner  Rheostaten,  die  als  Stöpselrheosiateo 
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Eiuheit  der  Brit  Ass.  fand  Weber  10  203  000, 
die  Siemensche  Einheit  =  10257000 


iiiid   für 
während    aus 


die  weiteste  Verbreitung  gefunden  haben,  indem  sie  Vielfache 
der  Siemenschen  Einheit  oder  alliquote  Teile  davon  angeben, 
und  wek'he  wegen  ihrer  äulierst  betiueraeu  Handhabung  wohl 
in  keinem  Laboratoiiuni  fehlen  (et  pag-  382), 

Weber  prüft  beide  Etalons,  den  Thomsonschen  und  den 
Siemenscben.    FUr  den  Thomsonschen  Etalou,  d.  h.  für  die 

M«'ter 
Sekunde 
Meter 
Sekaude  * 

der  VergleichuDg ,    welche  Siemens    mit  dem   Jacobischen 

Etalon   angestellt   hatte,  der  Wert  6  788 000 ^'^^^**";   hiitte  ab- 

geb?itet  werden  müssen,  allein  da  Siemens  den  Jacob i- 
8clien  Etalon  nicht  selbst,  sundern  nur  eine  Kopie  davon  be- 
,  ist  der  letztere  Wert  als  der  uimchtige  zu  bezeichnen. 

H48.  Die  Wichtigkeit  dieser  absoluten  Messung  veranlaßt 
Weber  nun  die  Methode  der  Widerstandsbestinimung  genau 
zu  untersuchen.  Der  Widerstand  to  ist  =  e l L  Driukt  man  beide 
Gröüen  absolut  aus,  so  erljält  man  den  absoluten  Widerstand, 
dieser  Quotient  ist  aber  eine  einfache  ZahlengröÜe  und  reprilsen- 
tiert  eine  Geschwindigkeit;  chese  dem  Widerstände  gleiche  Ge- 
schwindigkeit ist  2r  ;i  r,  wenn  wir  es  mit  einem  dem  magnetischen 
.eridian  parallelen  Stromleiter  vom  Halbmesser  r,  in  dessen 
ittelpuukt  sich  die  Nadel  befindet,  zu  thun  haben,  wenn  der- 
selbe in  einer  Sekunde  um  eine  horizontale  Achse  »mal  herum- 
gedreht wird.  Die  Messung  des  Quotienten  c  j  i  läßt  sich  mit 
Hilfe  der  InduktionsstöBe  nuit  su  ausfiibreti,  daß  man  die  auf 
|{Kiz  kurze  Zeiten  beschränkten  Integralwerte  fedt  und  fidt 
mißt.  Diese  Integralwerte  sind  mit  dem  Erdindnktor  leicht  zu 
bestimmen  z.  B.fedt  durch  Umdrehung  des  Induktoi-s  uu»  180" 
in  der  früher  beschriebenen  Weise,  Wenn  die  vertikal  Kompo- 
nente des  Ei-dmagnetismua  wirkt,  welche  mit  T'  bezeichnet 
werde,  d&nn  '\ä\  fedt  —  '2n  r-T'  während  einer  solchen  schnell 
jMtsgef&hrten  Drehung.  Ebenso  bestimmt  sich,  wenn  m  der  Mag- 
netismus, h  das  Trägheitsmoment,  t  die  Schwingungsdauer  und 

te  die  Klongationsweite  der  Nadel  ist  fidt  =  — -.et.    Da  nun 

m  7'/  k  —  iC-if-  ist,  wenn  T  die  hoiizoutale  Komponente  des  Erd- 
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niagnetismus  ist,  und  T  f  T  =  tang  J,  wenn  J  die  Inklination  ist, 
so  ist  endlich  w  =  ^--  .  tang  /,    oder   wenn    man    statt    einer 

Windung  n  gleich  große  hat,  ?r  =  —  -.tang  J. 

Da  es  für  die  Messung  nun  weiter  von  Nutzen  ist,  den 
Induktorring  nicht  auch  als  Multiplikatorring  zu  verwenden,  so  hat 
man  beide  zu  trennen.  Bezeichnet  dann  n  die  Windnngszahl 
des  Induktorringes  vom  Halbmesser  r,  n  die  Windungszahl  des 
Multiplikatorriuges  vom  Halbmesser  r,  y  die  der  Nadel  erteilte 
Drehungsgeschwindigkeit  und  t  die  Schwingungsdauer  derselben. 

.  ,  4n .  n  .n*      /**    i.  r 

SO  ist  ir  =  ,   -  .  -  .  tang  J. 

y  't  >' 

Durch  diese  Trennung  von  Induktor  und  Multiplikator  ist 
nun  aber  die  Möglichkeit  geboten,  letzterem  die  möglichst 
wirksame  Gestalt  zu  geben,  wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  daß 
bei  Abweichung  von  der  Form  der  Tangentenbussole  auch  die 

Bestimmung  /  i(/t  =  ^ —  .  y  hinfällig  wird ,   also  der  Quotient 

..  ^rj,  d.  h.  der  Empfindlichkeitskoeffizient  des  Apparates 

erst  bestimmt  werden  muß.  Dieser  ändert  sich  aber  leicht,  er 
muß  deswegen  aus  den  Beobachtungen  selbst  abgeleitet  werden 
können ;  dazu  giebt  die  Beobachtung  der  Dämpfung  bei  der 
Zurückwerfungsmethodc  das  Mittel.  Sei  Ä  das  logarithmiscbe 
Dekrement  bei  geschlossener  Kette,  Xq  dasselbe  bei  offener 
Kette,  t  die  Schwingungsdauer  bei  offener  Kette  und  >L,  =  Ä  +  iL , 
so  ergiebt  sich  dann  das  Resultat 

8(nnr'Tr    ,    ,/i^X* 

Einen  analogen  Ausdmck  erhält  man ,  wenn  man  T  als 
induzierende  Komponente  verwendet. 

341).  Ist  so  die  absolute  Widerstandsbestimmuug  auch  ohne 
Tangentenbussolo  ermöglicht,  so  kann  man  sich  das  Galvaiio- 
meter  so  praktisch  wie  möglich  einrichten.  Dieser  Wunsch  fuhrt 
Weber  zur  Theorie  des  Multiplikators;  Weber  giebt  an,  wana 
luiifilare,  wann  bifilare  Aufhängung  zu  wählen  sei,  welche  Gestalt 
die  Windungen  haben  müssen,  um  möglichst  stark  zn  wirken  tö 
rektangnlärem  und  bei  kreisförmigem  Querschnitt,  und  wie 
die  Empfindlichkeit  von  diesen  Foiinen  abhänge.     Darauf  führt 
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Weber  die  Messungen  aus,  deren  Resultat  ich  schon  angab, 
und  wendet  sich  dann  zu  einer  Vergleichuiig  der  Widerstands- 
bestinimnngt^methoden.  Deren  giebt  es  drei,  die  auf  den  fol- 
genden Prinzipien  beruhen.  1)  Der  Widerstand  zweier  Leiter 
ilt  gleich,  wenn  durch  gleiche  elektromotorische  Kräfte  gleiche 
Ströme  in  ihnen  erregt  werden.  2)  Wenn  zwei  Leiter  succes- 
arr«  in  dieselbe  Kette  eingeschaltet  werden,  in  welcher  immer 
die  nämliche  elektromotorische  Kraft  wirkt,  so  ist  der  Wider- 
stand der  beiden  Leiter  gleich,  wenn  die  Stromintensitäten 
gleich  sind.  3)  Die  Methode  der  einfachen  und  doppelten 
Teilung  eines  Stromes. 

Die  beiden  ersten  Methoden  erfordern  so  absolute  Gleich- 
heit zweier  elektroraotonscher  Kdlfte,  oder  eine  so  vollständige 
Konstanz  einer  Kruft,  uiüd  sehlicLSeu  die  Beobachtung  in  so  enge 
Grenzen,  daU  sie  von  selbst  nicht  in  IJetratht  kommen  bei  genauen 
Bestimmungen.  Das  Prinzip  der  einfachen  Stromteilung  findet 
sich,  wenn  ein  Strom  sich  in  zwei  Teile  teilt,  die  jeder  durch 
laiche  Multiplikatoren  gehen  und  dieselbe  Nadel  ablenki-n  obw 
in  entgegengesetztem  Sinne,  so  sind  die  Widerstände  in  beiden 
Teilen  gleich,  wenn  die  Ablenkung  0  ist.  Dies  ist  praktisch 
ijn  Differentialgalvaiiometer  «Iiirch geführt,  während  die  doppelte 
Stromteilung  das  Prinzip  der  Wheatstonebchen  Brücke  reprä- 
sentiert ,  wonach  der  Strom  in  der  Brücke  =  0  ist ,  wenn 
a  6  =  tr^v  ist,  oder,  da  tojv  im  normalen  Verhältnis  gleich  eins 
8ind^  wenn  a  =  A  ist.  Das  Resultat  der  Berechnung  Webers  ist, 
,4<^  *^»e  Methode  des  Differeutlalgalvanometers  die  der  Wheat- 
4toneschen  Brücke  übertrifft,  wenn  es  sich  um  tileichmachung 
zweier  Widerstände  handelt,  daß  die  Wheatstonesche  aber 
besonders  da  anzuwenden  ist,  weim  es  sich  um  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  zweier  ungleicher  Widerstände  «  und  f>  handelt. 

850.  Zum  Schluß  dieser  iidialtreichen  Arbeit  wendet  sich 
Weber  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Widerstandsmessiuig 
za.  Beim  Durchgange  eines  Stromes  durch  einen  Leiter  hat 
Arselbe  Widerstand  zu  überwinden ,  die  Wirkung  des  Wider- 
stftndeü  zeigt  sich  in  der  Entstehung  einer  ganz  bestimmten 
Stromstärke  bei  einer  bestimmten  elektromotorischen  Kraft, 
daneben  leistet  der  Strom  auch  eine  Ei'wärmung  des  Leiters, 
Wärme  aber  ist  mit  Arbeit  äquivalente  lebendige  Kraft.     Wir 


Roppt«  Octch.  dar  Elektriailät, 
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bezeicbneii  daher  die  dui"cb  einen  Strom  erzeugte  Wärme   als 
Stromarbeit.     Nun  sind   nach    dem    Lenzschen  Erfahnings- 
gesetze  flir  ein  uud  denselben  Körper  die  bei  den   verschied« 
nen  Stromintonsitäten  i  ei-zeugten  Wärmemengen  derartig  vo 
einander  abhängig,  dalj  Aj/'^  =  const.  ist.    Vergleicht  man  dl« 
dem    Leiter  eigentümlich   zukommende   Größe    mit   dem 
ebenfalls    eigentümlich    zukommenden    absoluten    Wider&t 


80  findet  sich  die  Stromarbeit    j-  =  u- .  i*. 

d  t 


Da  nun  / 


«p  + 


wo  w  den  Widerstand  des  Elektromotors  bezeichnet,  so  ist 
Maximum  der  Stromarbeit  im  Leiter,  wenn  der  Widerstand 
Leiters  gleich  dem  Widei-stande  des  Elektromotors,  d.  h*  ic  ==  i 

ist,  d.  h.  dies  Maximum  i:ät  =  - — r ;   und   wenn   die   gesammi 
Stromarbeit  =  —  ;  ist,  also  ihr  Maximum  hat,  wenn  der  Elektro- 

raotor  in  sich  selbst  geschlossen  ist.    Es  lälit  sich  also  ans  der 
beobachteten  Wärme  mit  Hilfe  der  Wärmetheorie,  welche  die« 
in  Arbeit  umzusetzen  gestattet,    ebenfalls  <ler  absolute  Wide 
stand  des  ei-wärmten  Korpers  bestimmen.    Weber  fCÜirt  dies 
einzelnen  Beispielen  aus  den  Beobachtungsreihen  von  Beci]uer( 
imd  Lenz  durch,  z.  B.  für  einen  Platiudraht  Ed.  BecquereU 
dessen  absoluter  Widerstand  sich  auf  14425-10*'  berechnet, 
einem  Kupferdrahte  vou  Lenz  mit  dem  Widerstände  3490«  1( 
Endlich  spricht  Weber  die  Hoffnung  aus,  daß  man  durch  for 
gesetzte  Beobachtungen  eiüen  Zusammenhang  zwischen  Elel 
zität,  Wärme  und  Licht  finden  möge. 

351.  Diese  Web  ersehen  Untersuchungen  über  absiv^ 
Inte  Maße  fiii*  die  verschiedenen  Größen  sind  nun  äußerst 
fruchtbringend  gewesen.  Freihch  es  hat  eine  lange  Zeit  ge- 
dauert, ehe  sie  allgemeine  Anwendung  fanden  und  genuif 
bei  uns  in  Deutschland  ist  wohl  am  längsten  nach  willkürlicben 
Maßen  gemessen.  Man  hatte  bei  uns  eben  die  vorzQglich^ 
Siemenssche  Einheit  und  besaß  nicht,  was  Weber  ao  sehr 
wünschte,  eine  Kommission  oder  eine  Centralstelle^  wo  die  ab- 
soluten Widerstandseinheiten  normativ  hergestellt  werden  koan- 
ten;  jedem  war  es  überlassen,  fiu-  sich  selbst  zu  sorgen.  Icil 
habe  schon  erwähnt,  wie  die  Engländer  zuerst  die  Webersch«! 
absolute  Einheit  zu  Grunde    legten.     Doch    es    sind    30  Jakrcj 
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vergange D,  ehe  diese  absoluten  MaUe  Webers  für  alle  civili- 
fiierten  Staaten  biudeiui  geworden  sind.  Der  Elektriker- Kon- 
greß zu  Paris  1881  hat  die  absoluten  Maße  adoptiert,  freilich 
unter  einer  Modifikation .  wiijjrerid  Weber  als  absolute  Ein- 
heiten das  Milligraniiii,  Milüaicter  und  die  Sekunde  einführte, 
und  zwar  mit  gutem  Grunde,  da  iti  der  Physik  gerade  das 
Milliuieter  fast  ausschließlich  gebraucht  wird,  seltner  oder  nie 
das  Centimeter.  hat  der  Kongreß  als  Einheiten  das  Gramm,  das 
Centimoter  und  die  Sekunde  eitigcftibrt.  Nach  diesen  Gnind- 
niAßen  ergiebt  sich: 

1)  Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  bezeichnet 
als  ein  Volt,  als  diejenige,  welche  durch  den  Erdmagnetismus 
lnjlipiem  geradlinigi'n,  zur  Richtung:  de^  Erdmagnetismus  senk- 
nCBltou  Leiter  von  der  Länge  1  induziert  wird  an  einem  Oite,  wo 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  1  ist.  wenn  der  Leiter  parallel 
mit  sich  selbst  mit  der  Geschwindigkeit  l  bewegt  wird  (=  lO**). 

2)  Die  Einheit  der  Stromstürke,  bezeichnet  als  ein  Am- 
pere, ist  die,  welche  in  einem  Leiter  von  der  Länge  1  vor- 
handen sein  muß,  damit  er  auf  den  Magnetismus  1  in  der 
EDifemang  1  die  Kraft  1  ausübe  (=  10-*). 


3)    Die    Einheit    des    Widerstandes     =   10^"   - 


Millimeter 


l-vg  Conti»Tn.*ter 


Sekunde 

bezeichnet  ah  ein  Ohm  (die  British  Associa- 


Sekuud 
tion  hatte  dies  Maß  Ohmad  genannt),  also  gleich  lO'^'Weber- 

»chen  absoluten  Einheiten  =  1   _lL!i!*"'_'"*°_, 

Sekimae 

4)  Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge,  bezeichnet  als  ein 
Coulomb,  ist  die,  welche  durch  ein  Amp&re  in  einer  Sekunde 
erzengt  wird  (=  10^'). 

5)  Die  Einheit  der  Kapazität  (d.  h.  der  Quotient  aus  Elek- 
trizitätsmenge in  einem  Körper  durch  das  Potential),  bezeich- 
net als  ein  Farad,  ist  die,  bei  welcher  ein  Coulomb  ein  Volt 
giebt.') 

Was  über  diese  Bestimmungen  zu  sagen  ist,  läßt  sich  kiurz 
hinzufügen.  Wir  Deutschen  werden  es  sehr  schmerzlich  ver- 
mi-^en,  daß  der  Name  des   Mannes  ^   der   die   ganze   absolute 


11  Wiedem.  Ann»!.    Bd.  14.     1881.    p«g.  708. 
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4^^  '  iB.  Ihm  nfr  am  -i«4K:  oe*  ZaHttmc  iic  ^^^— *"  liST — l^T. 

\f.»<ijn>»'-.ii.«  >»■  iinnaipriäiur'  mö.  i»*yTntiiar  »wr  "HIB»"  läesn 
'v*m»»n  -r*f!:r  iiUEFü«*n.  uiiitz^  xEr^väiut  aiii.  CE  as  4eii  bie- 
■raj&rfiiirta  ~:r-nt^r,-n  31  iaräans  <pmiPn  niia  iii«:ä  anr  sekr 
i^rxiferaL  ^.iJ^iniTTitainrtnifg  TTäfuai.  Zs  2C  zswid  laii  srtx 
«».nir^-na»-    -fnzui.   bitl  Tum    iie  3esc3Ceinic  ii»  "i^a  •äol  Eoc- 

AJiv-r-j.  ;.-imrr  atHrrimiea.  -vnil&f.  iad  Tk  3«.  äg  Yg^riäffdeiv- 
Ju^ir  ir-r  J3.  Jrnziie  isäearra.  '  jnggn*imrw»TT-,»n  m*  Webersefae 
'firnmiiiriSb'iiJr  1  si:ii  -^]a  üiiüiser  nn.  10  -  nxr'äsräiäK'.    Am- 

p-r.'-:   >;:  JUI   Ütf:«^  Ar:   iirr  "-nvmsir-irrgnfasTn^  tiIiOk   Till  11  hititilT 

izbi  ■ih'a.'iO'v-Tiia'  jiiz  Jirxt^j  •»rva:?  mc  neser  Mesacsc  der 

iai:  -:2i  V:l-  =  o..s>  I»iai*ll«  y:ma^t**'i'm.iFnc  vad  liaii 
•an  '1^13.  3iijtt23.  =  \.M  Si-»aiea*ssi!Hi  Eäziieöca  ks.  Da 
3^  i-iT  ri**G3iaiTini  ie*  0ii3i  ib*  Errt  l^soc.  säcttc  eesan  ge- 
aitr  -  Tys<r^n;TgTt-  «EOfi  atiäp*  BeacmmaiuKTx.  iiöcüc.  wi>zn  eine 
K-iEJui-fiiin.  ctini-di  x-triö.  -j^jü    In.  aiiOüSQer  Zeit  ku  Dorn 

•ii::i,:ii  iÄ  riz.  •'•iai  =  I.!ji'4->  S.E.  Es  Böseeii  «üese  Beoback- 
3e:j-te.  virii'irh.«:  L*  •v-rri^z.  iijI.  iann  olsss  zLeicflawig  die  Länge 
•ri=.rr  •^■ri:k5Ü.b«rr«d:il'7  :«ri  •> '  toh  .iem  ^^oierschsirt  1  ^*  be- 
arirss:':  Tirri-rE.  ▼rL^iiie  -tbifTXs.  »jhai  ecCspcicht     Maa  lut  hier 

^5.  Wrber  2Lii!h*:  fär  sein,  «irese-a  di«es«rrbe  GnmdiiTpo- 
:h*rvr  wi<r  Anipr:r>r.  ddii  "ÄTPN.-tt  zw^i  >tn>m«ie«Baite  anfein- 
ac-irr  -»irkec.  in  der  RiohtBC«  iier  Veri»Ddiin2siinxe  ihr^r  Mittel* 
parJcte.  fohald  Trau  'iie  '"^tnimelemente  in  Pankt«  kooientriert 
d<=nkt.  fallt  äe  zusammen  mit  der  Annahme  ConlombSf  dtfi 
zwei  elektrische  Massen  in  der  Richtung  ihrer  Verfaökdiu^slimf 
wirken,  dann  ist  es  aach  die  Annahme  Newtons,  die  demAt« 
traktionsge^etz  za  Grxmde  Liest.  Allein  so  natäzÜch  dieee  1b- 
nabme  aach  erscheint,  so  i«t  insofern  ein  UntersciiMd  da,  als  ntf 
beim  N'ewtonschen  nnd  Coalombschen  Gesetz  es  wirkfich  BÜt 
Ponkten.  wo  die  Massen  konzentriert  gedacht  werden,  nt  tfann 
hat.  Beim  Ampere  sehen  nnd  Weberschen  (jresetz  hat  mso 
mit  den  Stromelementen  eine  bestimmte  Bichtong  n 
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verbindeu,  durch  deren  Änderung  der  erhaltene  Wert  je  nach 
dem  Winkel,  welchen  die  Stromrichtung  mit  der  Verbin« 
dungsUuie  der  Elemente  bildet,  geändert  wird.  Bedenken  dieser 
Art  waren  es,  welche  Graßmann'l  veranlaßten,  eine  »neue 
Theorie  der  Elektrodynamik"  aufzustellen,  welche  in  allen  Re- 
sultaten für  geschlossene  Ströjne  mit  den  bewährton  Resultaten 
Amperes  übereinstimmt,  für  nicht  geschlossene  Ströme  aber 
oft  entgegengesetzte  Kesultate  zeitigt.  Hervorgehoben  mag 
noch  werden,  daß  die  Graß mann  sehe  Theorie  nahezu  gleich- 
zeitig mit  den  berühmten  ersten  Arbeiten  Webers  zur  Auf- 
tindung  seines  elektrischen  Grundgesetzes  ans  Licht  getreten  ist. 
Graßmann  zeigt  zunächst  au  einem  Beispiele,  wie  die 
Amp^resche  Theorie  unter  Umständen  etwas  Bedenkliches  habe. 
Er  wendet  die  Ampert-sche  Formel,  nach  welcher  die  Kraft 
K  zwischen  zwei  .Stromelementen  dg  und  tis'  mit  den  Intensi- 

Uten  »  und  i"  gleich  ist  —  (2cose  — 3cos«.cos/f),  wo  0  =  «V^, 

5  =  r  ds   ist,  an  auf  den  Fall  zweier  paralleler  Stromelemente, 
wo  f  =  0  ist,  also  cos  £  =  1.     Dann  ist  die  Kraft 

Ä"^^  (2— 3  cos*«). 

Dieser  Ausdrack  wird  0  wenn  cos  a'  =  |  d.  h.  cos  2«  =  J 
ist.  Denken  wir  uns  also  einen  Kegel,  dessen  Spitze  in  dem 
anziehenden  Element  liegt,  dessen  Winkel  2a  ist,  sodaß 
cos  2«  3=  )  ist,  80  muß  auf  dieser  ganzen  Kegeloberflächc  die 
Wirkung  =  0  sein,  innerhalb  derselben  muß  Abstoßung  außer- 
halb Anziehung  stattfinden.  Eine  solche  Folgerung  erregt  nun 
billig  Verdacht. 

Um  nun  gar  keine  besondere  Annahme  zu  machen,  geht 
Oraßmann  aus  von  einem  „W^inkelstrom";  er  denkt  sich  die 
Schenkel  eines  Winkels  von  einem  Strom  durchflössen,  dessen 
Bahn  also  nach  zwei  Seiten  ins  Unendliche  geht,  dann  läßt  sich 
jeder  geschlossene  Stromkreis  als  aus  Winkelströmen  von  gleicher 
Stärke  bestehend  denken,  imd  als  einzige  Annahme  setzt  er  vor- 
aus, daß  zwei  gleich  große,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  sich 
aufheben.   Dann  ist  z.  B.  ein  das  Dreieck  abc  durchliießender 


l)  Pogg-  Annal.    Bd.  64.   1845.  p«g.  1. 
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Strom  zu  betrachten  als  zusammeDgesetzt  ans  den  Winkelströmen 
rfo»,  ebff  fed,    ilan  hat  dann  nur  zu  untersucbeD,  wie  wirkt 
ein  Winkelstrom   auf  ein  Stromclement,  dessen  Mittelpunkt  i| 
der  Ebene  des  Winkels  liegt.     Da  nun  nach  de 
Amp ereschen  Formel  die  AVirkuug  auf  ein  ge| 
die  Ebene  des  Winkelstromes  geneigtes  Elemel 
gleich    ist    der    aul'   die    senkrechte    Projektic 
dieses  Elementes  auf  die  Ebene,  so  braucht  roi 
nur  die  Wiikmig  auf  ein  in  der  Ebene  liegendes  Stromelemer 
zu  betrachten.     Diese  Wirkung  wird  zerlegt  in   zwei    Kom] 
nenten,  eine  in  der  Richtung  des  Stromelements,   die   zweit 
senkrecht  dazu.   Diese  erste  ist,  wie  sich,  aus  dem  Amp  Presche 
Gesetz  ergiebt,  von  der  Richtung  eines  einwirkenden  uneodiic 
langen   Stromes ,   der  durch    einen    Strahl   fließe ,    unabhäogif 
folglich   fUr   einen  Winkelstrom   gerade   so   groß ,   als  ob  die 
Schenkel  der  Winkel  zusammenfielen  und  von  entgegengesetzt« 
Strömen  durchflössen  wären  d.  h.  diese  Komponente  ist  0,  üi 
heißt  aber:  die  Wirkung  eines  W^inkelstroraes  auf  ein  in  seiner 
Ebene  liegendes  Element  ist  senkrecht  gegen  dasselbe,  also  auch 
die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  gegen  ein  Stromelement 
ist  stets  senkrecht  gegen  letzteres.    Die  liieniach  hervorgerufene 
Bewegung   des    angezogenen    Elementes    senkrecht    zu    seine 
Richtung  ist,  wenn  die  Anziehung  von  einem  linearen  Stroi 
von  der  Stärke  i  ausgeübt  wird 


1) 


i  ,h'  .      , 

=  -^.cotgJa, 


wo  r  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Elementes  toi 
Anfangspunkt  des  Strahles,  der  die  Strombahn  bildet,  a  der 
W^inkel  von  ;•  mit  diesem  Strahle,  h'  die  senkrechte  Projektion 
des  Elementes  auf  die  Ebene  des  Winkels  a  bedeuten.  Die 
Bewegung  des  Stromelementes  findet  entweder  nach  rechts  oder 
links  von  ihm  statt,  jenachdem  der  Strom  im  Strahl  zur  recliten 
oder  linken  Hand  des  von  ihm  aus  das  Element  Betrachtendeu 
fortläuft.  Für  einen  Winkelstrom,  wo  r  vom  Scheitelpunkt  d«« 
Winkels  zu  ziehen  ist  und  hier  mit  den  Schenkeln  die  Winkel 
cc  und  u   bildet,   ist  demnach  die  Wirkung  ausgedruckt  di 


2) 


(COtg  I  «  —  COtg  \  U 
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Die  Gleichung  (1)  macht  GratSmann  zum  Fundameut 
Beiner  Theorie,  weil  er  meint,  darin  nichts  Hypothetisches  zu 
haben.  Betrachtet  man  nun  zwei  Stromelemente  und  faßt  ids 
so  auf,  (laß  es  einen  AV'inkehtrom  repräsentiere,  d.  h.  daß  es 
di«  Vereinigung  zweier  dui'chströmter  Strahlen  sei,  deren  einer 
in  der  dem  Element  gleichen  Richtung,  deren  zweiter  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchtiosseu  wird,  sodaß  der  Anfangs- 
punkt des  ersten  der  Anfangspunkt  des  F-lementes,  der  Anfangs- 
punkt des  zweiten  aber  der  Endpunkt  des  Elementes  ist;  dann 
erhält  man  als  Wirkung  des  Elementes  a  auf  das  Element  b  den 
Ausilruck: 

a.V 


% 


Sin  er, 


wenn  b'  und  u  dieselbe  Bedeutung  wie  oben  haben.  Angewandt 
auf  gekreuzte  Ströme  oder  sich  schneidende  .Ströme  ergiebt  sich 
dasselbe  Resultat,  wie  bei  Ampere.  Die  Wirkungen  aller  ge- 
schlossenen Ströme  smd,  aus  dieser  Formel  abgeleitet,  iden- 
tisch mit  den  Ampere  sehen  Beobachtungen.  Ein  üntei'schied 
ergiebt  sich,  sobald  man  einzelne  Stromteile  oder  un geschlossene 
Ströme  anwendet.  Für  zwei  Stromelemente,  die  in  einer  ge- 
raden Linie  liegen,  ergiebt  sich  nach  Ampere  Abstoßung, 
während  t^ich  nach  Formel  (3)  die  Wirkung  0  ergiebt.  Ein 
Ehcperiroent  zui*  Entschtiilung  der  beiden  Theorien  wäre  z.  B. 
folgendes:  Bezeichnet  AB  ein  begrenztes  Stroni- 
element  (der  Strom  wäre  hier  etwa  durch  Ent- 
lailung  zweier  mit  entgegengesetzter  Elektrizität 
geladener  Konduktoren  durch  einen  Draht  zu  er- 
zeugen), senkrecht  zu  ihm  befinde  sich  eini^  Magnet- 
nadel mit  ilirem  Mittelpunkt  in  der  Yerlängorung  von  A  B,  so  wird, 
wenn  man  sich  in  der  Nadel  eine  Mgur  denkt  mit  dem  Kopf 
am  Nordpolende,  mit  den  Füßen  am  Südpol,  das  Gesicht  der 
Richtung  des  Stromes  zugekehit,  die  Nadel  nach  Ampire  nach 
rechts,  nach  Graßmann  nach  links  abgelenkt. 

Um  den  Gegensatz  Graßmanns  gegen  Ampere  noch 
einmal  kurz  zu  wiederholen,  können  wir  sagen,  daß  Ampere 
annimmt,  die  Leiterelemente  wirken  aufeinander  mit  in  die  Rich- 
tung ihrer  Verbindungslinie  fallenden  Kräften,  Graßmann  da- 
gegen mit  Kräften  senkrecht  gegen  das  aftizierte  Element. 


7.-.  ■:    -tr^       -^t -"umruZgL   laer    Ov  "V-^^a.  u^ 


.t— .       ::>•■:.      -Tl-fl         T  TBainiT..K-    -r3v>f>p;^£i*    -JÖC^üU^,        .%  "jL  •nii::^ 

..ii*:ri*. .  r       :-..u   •"     -uT.     _J^     IC^    -^.e    "T^-^;:v-y  31  'n? 

;:r   '  -**-T?:.:Tr. r?::zL=i     z.:  -""•^'"    ie  ^  i..»»  rar  liese  Tni^ÖÄ- 
-iT- i.r-r    ^If-fn.-r.r -?:_         1=-  ~-Trr.    Ti^iiiiiir  "On.  -"wt^ti  -irmwi^urml^E 

«r     •- ■       '3rr::.:~.ni~    Zr-sseüi    josstr  '•tni-    -awf!Ti«n    ,f  iie 
■•.r.^rr,       --jr—:.:— :l.-"     jh   -52.  -m.s4u*^4kiiM*-    lüe  T-t»r  aci- 

;«-,.. ;,:iir-    .;;i  -_      -—       -*;.      «mti;.**-    ;:*   opff    tai-n«      .»^.s  ße^ 

*?.<■;■    .'JTifT.^r.    .'j^^^    ^ir  ^liii^aiErr^üas.  ^zx  "rnätan      Du  nun 

f-»  -       ..^  .'Lr-s:".    ^t^ic^jt   -jze  3>rt3car»sasuie  Bewegung  er- 

.*-r  4rpr.     "^   iTirt    >-  Dr^  ■:irTggiL'!iitegE&  -las  -an  -mii  äeoiadben 

.'jiijf   nan    .iin    Li>    -»^^.-n:   ier  'rLaciuitat  ron  Akdon  and 
;>:^v^./•^.  jA-^^t.  „-,  >-  •  nf-nbar  =  i.  i»  *7i»»:iiiBig«ii  sind  also 
2  ;--,-.=  .        X  -  2  j  -  2:  =  -  |. 


. »  f>rr>t),tA^  -Ufr  «teür.  -äi^ba.  »^«tttLicL  -1  WhmokIi.  1S65.  Bd.  17. 

'<i*itnt,^  7-,rr-    !*,    Mai. 
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Bestimmt  man  hieraus  i  —  c  und  a,  so  ist  b  —  c  =  —  l 
und  o  =  Jj  man  kann  dann  noch  A  oder  c  beliebig  wählen, 
«etzt  man  i  =  —  1 ,  dann  ist  c  =  0,  Dies  ist  der  Fall  Tür  das 
Ampere  sehe  Gesetz.  Mau  könnte  auch  4  =  0  setzen,  dann  wäre 
c  =  1  und  es  würde  zwischen  parallelen  transversalen  Elementen 
keine  Wirkung  stattfinden,  dagegen  eine  transversale  zwischen 
longitudiualen  und  transversalen  Elementen.  liäBt  man  das 
Prinzip  der  Gleichheit  von  actio  et  reactio  nicht  gelten,  so 
lÄÖt  sich  aus  1)  und  2  a  —  d  eliminieren  und  man  hat  als  Folge 
Ä  —  r  =  —  1;  nimmt  man  dementsprechend  an  Z>  =  0,  so  ist 
c  BB  1;  setzt  man  dann  auch  a  =  0,  so  ist  d  =  |,  dann  wii'ken 
nur  transversale  Kräfte;  setzt  man  c  =  D  und  ebenfalls  a  =  0, 
60  ist  (fr  c=  —  1;  li  —  —  J;  endlich  für  d  =  (.)  und  a  =  U,  ergiebt 
sich  b  =  -  J;  c  =  ^.  Dieser  letztere  Fall  ist  identisch  mit  dem 
Graßmannschen  Gesetz. 

Für   geschlossene  Ströme   sind   alle  Gesetze   so,   daß  sie 
gleiche  Wirkungen  liefern  bei  der  Intergration  über  die  ganzen 
'  fitröme.    Speziell  ergiebt  sich  flir  den  Fall  des  Ampere  sehen 
und  Graßmannschen  Gesetzes,  daß  sich  das  Araperesche  so 
schreiben  laßt,  daß  darin  zwei  Glieder  vorkommen^  welche  sich 
für  geschlossene  Ströme  zerstören,   und  daß  die  beiden  Übrig- 
bleibenden direkt  den  Graßmannschen  Ausdi-uck  geben,  sodaß 
die  Formel  Graßmanns  immerhin  den  Vorzug  der  Finfachheit 
hat,  während  das  Verlassen  des  Prinzips  der  Gleicliheit  von  actio  et 
reactio  immerhin  ein  schweres  Bedenken  gegen  dieselbe  involviert. 
b_B6i  geschlossenen  Strömen  wird  es  also  nicht  nötig  sein,  neue  Ver- 
FlDche  anzustellen,  da  dieselben  sicher  von  allen  Theorien,  die  nach 
I    obigem  Schema  aufgestellt  werden,  gleich  richtig  erklärt  werden. 
Ein  experimentum  crucis  ist  also  das  Verhalten  ungeschlossener 
Ströme,  jedoch  die  Schwierigkeit  der  Untersuchung  hat  e*^  bis- 
her nicht  gelingen  lassen,  diese  Frage  zu  entscheiden. 

854.  Das  Weber  »che  Gesetz  hat  in  sp&terer  Zeit  eine 
heftige  Kontroverse  zwischen  Helmholt z  einerseits  und  den 
Anhängern  des  Web  ersehen  Gesetzes  andi'ei'seits  hervorgerufen, 
die  leider  nicht  ohne  viel  Erregtheit  geführt  ist,  und  auf  welche 
ich  hier  wenigstens  ganz  kurz  eingehen  möchte,  indem  ich  nur 
die    Hauptpunkte    der    Helmholtzschen    Bedenken    und    der 


^}t^      "^      m.  Ihm  iis  21m  ?*äe!=  us  ~  —  *""i|  öe  Sa&  \SXl — 1S4<. 


i*ji  ut  ^iiiKC  i^-'w^iciinz^r  i»»s  "^r'i*irfäia.  -!rest*^Ecs  auf  elek- 
Tj^^rzr:  ?rrT»ii.-i:i:rr=.  zu  Ii.i>-n  -^a  Lecen  äa.  I^rvsa-i  ab.  daß 
äw»r J:»T  -iz^^  T^iacLiiM.  iojiii«-  f->3'fT^'y3'än  f»5r  Bekcrizität 
jt  Lfrom  ri^*r.  TLiTiaii  ii]«ia  ia^  ^CKssirac  V^?-^-  daß  es 
9x:l.  »rL  r»ii  ia-»^-[i!::mi£  Les  y*x3Lki3.s:i»e2:  Istdnktioiis- 
r»— r*:!*-«  -iriaiit  Z-rlitJL;!.":^  gamT«^  -»-"»«»'niF'pg^'^x-  Iä  fragte 
at- .  :■:  iji*r:r  JjlI.  iti  -y»*cäHflg,  ^iIhts  G-j3esce«icfat  folgt, 
■r;!i_  T-r-x.:aL3i'=^  'fjizfi.  iav.u.  mr  iuan.  1a:  -äff  Zizivaiid  eine 
^ütiTEi;!:  i!ä  i»iÄTJii.  vlü  E-tlaiiilix  öf  radxakn  Strö- 
3Lxn:rri  ZL  ^cjiT  bi-niiffr^^Hi  H'gp-L.  ▼'iiäi»  2i£rrM£mmf(m  irer- 

TZTÄib»!!  2ir:  ZL*k::r.ziiL:  e'^-jehisi.  Ängaea'fvlit  Da  dies 
ETZt^r^rr"  i.:  liifi-  i.iää]ir^ar  st.  aMü^:  H?l=:ho}tz.  könne 
^^~  rmi  >rz»rr^«:;ff:i«:c.  -riiiKr  r^silei  Rf«<*CTDe  ein  imd  des- 
vt'z)^-  Z-r^«=r-  ~  >*'^  iljrc.  Ejiccic^^ts.  iri  i^s  Beispiel  ansf&hr' 
Täz  :z^^JLr:iz.  1*=:^  ^jTzziL  üäse«  1ac6sl  »»öclipeTidites  aeht 
Hrl~i.:l":i  in  Wc'rfr-jcbfz.  'T^areK  stsxbs«:  desm  veon  ein 
Äi-jrrrz.tcfl-ii'ic  n.  ■•t^':^.'?*  211:  irr  ELectxähäi  t  behaftet  ist, 
äii.   -TLTAiZ    i*—    Z±f-:i^    i-=r  sl-ckrriscöca  Masse   i    bewegt, 

sein  niifSiri.  C'irr  licc.  ttc^nsoc  U2(d  Anflc^ong  müßte: 

1  •!' '  _   '^-'^ 

'Vir      -j.^.li 

s^ii.  L  L  fuT  ^.<  "  =  I  a»«."^  ^nru  «fr  Jf  =  oc.  wenn  «fr  <//  zuerst 
povltiT  Tär.  aLs  zjlkL  t.t  r  '>\mtr  >  C  war.  Dies  wfirde  also 
h^i^n:  in  endÜcL'^r  Z«-it  kann  cnrt^  die  ek-ktrische  Wechsel* 
-rirknxig  bei  ai^f^zHch  endiicber  '.re^cbwindigkeit  unendliche 
lebeniize  Krait  rriAiten  werden,  und  das  wäide  dem  Gresetz  Ton 
der  Eriialtong  der  Elnergie  widersprechen,  um  die  Besnltste 
seiner  ITntersnchimg  bequem  rergleicbbar  zn  machen,  giebt 
Helmholtz  dem  Ausdruck  des  Potentials  einen  allgemeinen 


1    Bor.hardts  Joamal  für  die  nrine  and  angewandte  llatitem>t 
Bd.  72.  j-v  'T— 129.  1>T0.  Gesammelte  Abhandhingen  L  pag.  545. 
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Chai-akter.  Es  würde  das  Potential  zweier  Stromelemento  ds 
und  da  danach  sein: 

—  .J-'^'-[(l  +*).C08(flfsrfff)  +  (1  -  h).cos{rdf).cos{rdo)]ds.da, 

wo  -7  =  310740.10*  ■■^,  ,-  j  '  und  A  eine  Konstante  ist:  setzt 

man  A  =  -|-  I,  so  hat  man  Neuraanns  Potciitiakusdruck;  setzt 
man  A  =  0,  so  erhält  man  das  aus  Maxwells  Theorie  resul- 
tierende Potential ,  setzt  man  endlich  A  =  —  1 ,  ho  hat  man 
Webers  Potential.  Aus  den  vorstehenden  Bedenken  schlieUt 
Helmholtz,  daß  der  letzte  Wert  von  A  unmöglich  sei. 

Gegen  diese  Bedenken  wendet  Weber')  ein,  daß  die  Bo- 
dingurig,  unter  welcher  die  unendliche  lebendige  Kraft  eneicht 

wird,   nach  Helmholtz  sei  Jmc^^-*-;  d.h.  die  elektrischen 

Teilchen   müßten   sich   mit   einer  Geschwindigkeit   größer   als 

439450.10'  ^ijv-r — f—  bewegen.   Eine  Geschwitidigkeit,  welche  wir 

noch  nirgend  in  der  Natur  gefunden  haben.  Auch  fUr  die  Be- 
wegung von  Köipern  giebt  es  Grenzwert«,  es  wäre  also  möglich, 
daß  diese  für  elektrische  Teilchen  eben  das  c*  wäre.  Ferner  wür- 
den die  Teilchen  diese  unendliche  lebendige  Kraft  erhalten  in  der 

Entfernung  q  =  — ,-( — H  ~)»  ^^  l*  ^'^  *^^^  *  "^^^  ^  unangeb- 
bar  klein  sind,  d.  b.  in  molekularer  Entfernung;  denkt  mau  sich 
aber,  wie  es  naturgemllß  ist^  die  elektrischen  Massen  e  und  e 
nicht  in  Punkten,  sondern  wie  die  ponderabeln  Massen  in  einem 
kleinen  Raum  au^igebreitet,  so  muß,  wiüireud  ein  Teilchen  eines 
solchen  Raumes  ilie  Entfernung  (j  erhalten  hat,  ein  anderes 
Teilchen,  das  vorher  die  Entfernung  p  hatte,  die  unendliche 
N&herungsgeschwindigkeit  des  ersteren  durch  unendliche  Ent- 
femungsgescliwindigkeit  aufwiegen,  d.  h.  es  wäre  von  diesen 
unendlichen  Gescliwindigkeiten  überhaupt  nicht  die  Rede.  Ein 
gleicher  Widerspruch  würde  auch  in  dorn  Gravitationsgesetz 
liegen,  wenn  man  die  Massen  m  und  m  in  Punkten  konzentriert 
denkt.    In  derselben  Arbeit  giebt  Weber  das  Potential  für  sein 


1;  Abbandlungen  der  königl.  SlicbB,  Gesellsch.  d.  Wi^seiiaeh.  BU.  10. 
IdTI.  Prinzipien  einer  elcktrodyii.  Theorie  etc.  pag.  l'Ü. 
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Gesetz  weder  a,ii,  welches  er  bereits   1848  aufgestellt  hatte^) 

nämlicli 

Webers  Gesetz  lätSt  sich  auch  als  Energiegesetz  aussprechen. 
Bezeichnet  Udie  geleistete  Arbeit,  A' die  lebendige  Kraft,  so  isij 

aligenieiii 

wo  a  eine  Konstante  ist,  es  kann  also  in  einem  voUstäDdigen 
Kreisprozeß  die  *Summe  der  Arbeit  mid  potentiellen  Energie 
immer  nur  dieselbe  bleiben,  unddiesem  Energiegesetze  genügt 
das  Web  ersehe  Gesetz. 

Diese  Entgegnung  macht  Helmholtz^)    zum   Gegenstand 
eines  erneuten  Angriflfes,  indem  er  abzuleiten  sucht,  daß  sich| 
aus  dem  Weber  scheu  Ausspruche  des  Gesetzes   von   der  Er- 
haltung der  Kraft  ergeben  würde,  daß  auf  eine  ponderabelej 
Masse  /j,   die  teilweise  mit  Elektrizität  versehen   sei,   wenn  pj 
sich  in  der  Richtung  der  ausgeübten  Ki*aft  bewegte,  eine  Ver25»{ 
gerung  ausgeübt  würde,  sobald  sie  sich  der  Kraft  aber  entgegen- 
gesetict  l.iewegte,  würde  die  Geschwindigkeit  zunehmen.   Femerj 
behauptet  Helmhoitz,  daß  ilie  Entfernung  u  nicht  eine  mole«] 

kulare  zu  sein  brauche,   da  man  (p  =  ^ —  gesetzt j  wohl  -^ 

als  sehr  klein  anzusehen  habe,  aber  e  doch  jeden  beliebigen 
Wort  beilegen  könne.  Würde  jener  erste  Einwand  richtig  sein, 
so  wäre  nach  dem  Weber  scheu  Gesetz  ein  „perpetuum  mo- 
bile" möglich,  wäre  der  zweite  Satz  richtig,  so  wtlrde  der  ini 
dem  ersten  Angriff  gegen  das  Webersche  Gesetz  enthaltene 
Vorwiu'f  gerechtfertigt  sein,  daß  wir  in  endlicher  Zeit  aus  end- 
licher Geschwindigkeit  zu  unendlicher  lebendiger  Kraft,  kommen. 
Weber  läßt  diesen  Angriff  nicht  ohne  Erwiderung.*)  Ea 
handelt  sich  wesentlich  um  die  von  Helmholtz  aus  dem 
Web  ersehen  Gesetz  entwickelte  Gleichung  für  die  lebendige 


1)  "Pogg.  Annal.  Bd.  TS.  184H.  pBg.  229. 

2)  Borchardts  Journal.   Bd.  75.   187S.    pag.  S5— 66.     GesammllB 
wiBBetiBchaflticliL'  Abhaiidlimgen  I.  pag.  646. 

3j  Pogg  Annal.  Bd    156.  187.'*.  pag,  1—61.  Priuripien  einer  elcktto- 
dynamischeu  Theorie,  p.  236. 
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Kraft  Bezeichnet  ii  die  träge  Masse  des  elektrischen  Teil- 
chens t  im  Innern  einer  Kugel,  e'  die  elektrische  Dichtigkeit 
auf  der  OberÜäche  der  Kugel  vom  Radius  i?,  q  die  Geschwindig- 
keit von  ti  in  der  Richtung  des  Radius,  V  das  Potential  der 
äußeren  nicht  elektrischen  Kräfte  auf  ju,  endlich  C  eine  Kou- 
itante  (^Integrationskoustante),  nämlich  die  Konstante  der  leben- 
digen Kraft,  und  c  die  Weber  sehe  Geschwindigkeit,  so  ist  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft 

and  durch  Differentiation  ergiebt  sich: 

Wenn  dann    .—  positiv  ist  und  gleichzeitig  f  ^  —  ^  .Rttj 

negativ,  so  nimmt  7  ab,  d.  h.  bei  vorwärtstreibender  Kraft  giebt 
es  eine  rückwärtsgehende  Beschleunigung.  Dies  kommt  aber  nur 

heraus,  wenn  man  den  Ausdruck  ift  —  -^  .  i? . « . «'  |  als  eine  wirk- 
liche Masse  auffaßt,  was  er  thatsächlich  nicht  ist,  ea  drückt 
äV di  gar  nicht  <lie  ganze  treibende  Kraft  aus,  sondern  nur 
einen  Teil,  nämlich  den  von  den  nicht  elektrischen  Kräften  her- 
rührenden, die  ganze  treibende  Kraft  resultiert  ab  die  Summe 

ic'  ^  (t4         dt 

Löst  man   nun  die  obige  Differentialgleichung  auf,  so  er- 
giebt sich: 

,         dt  i^n      n  '      ^1    X    <^^\ 


dt 


d.  h.  da  —  stets  positiv  ist,  bei  vorwürtstreibender  Gesamtkraft 

eine  Beschleunigung  nach  voi*wärts.    In  einer  späteren  Arbeit') 
behandelt  Weber  diesen  Fall  ausführlicher;  er  setzt 

^ .«_ 

"^  "*  8nÄe 
id  nimmt  an,  daß   e  konstant  sei,  während  «'  wachsen   soll 
'^Mi  Ü  zui-  Zeit  t=  —  &  bis  zu  >;  zur  Zeit  /  =  0;  ferner  befinde 


1)  Wiedem.  Annal.  Bd.  4.  1878.  pRg.  S66. 
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sich  der  Punkt  mit  der  pouderabelu  Masse  u  und  der  elek- 
trisclien  Masse  e  im  Mittelpunkt  der  Kugel,  danu  ergiebt  siclwS 
wenn  fiVjth^a,  d.h.  konstant  gesetzt  wii-d,  die  Möglichkeit, 
alle  vorkommenden  Groben  zu  berechnen  und  darzustellen: 


1) 


a&    dt 


a» 


ft       l  -fl 

Hieraus  ergiebt  sieh   C^  —  ,. , ,  weil  ^  =  0  sein  soll. 


<=  —  ('?•,  also  folgt 
2) 


ds  = 


ä^log^.rf/, 


d.h..=?^(i-iiog|;) 

Da  Ä  =  0  für  t=  ^  &,   so  ist  C  =  — ;  also: 

.=f(.  +  i(i-j.og|;)). 

Diese  Werte  ausgerechnet  geben  die  Möglichkeit  die  Baha^ 
des  Punktes  zu  konstruieren,  und  es  zeigt  sich  dann,  daß  is^ 
dem  Augenblick,  wo  eine  unendlich  große  Geschwindigkeit  ein- 
treten wflr*ie,  sofort  eine  entgegengesetzte  ebenfalls  uuendhche 
Geschwindigkeit  eintreten  muß,  die  sich  insofern  kompensieren^] 
als  die  Zeit  unendlich  klein  ist^  während  welcher  diese  beideaj 
entgegengesetzt    gleichen    unendlich    großen   Arbeitsleistuuef^nj 
stattfinden.     Ehe  dies  geschieht,  wird  jedoch  sicher   das  Teil- 
chen gegen  die  Wand  der  Kugel  getrieben  und  hört  desw^geEJ 
der  ganze  Vorgang  der  Bewegung  auf. 

Helmhol Iz'^)  bemerkt  hierzu  etwa  folgendes:  Wenn  man 
den  AVert  i/  in  die  oben  erwähnte  Gleichung  der  lebendige 
Kraft  substituiert,  also  schreibt 


i«(i-|)y'  =  r-c, 


kann  man  aus  dieser  Gleichung  sofort  erkennen,  daß,  wenn 
bis  zum  Werte  t;  und  über  tliesen  liinaus  wachsen  könnte,  und 
vor  dem  Moment,  wo  «'  =  i/  wird,  ^  reell  wäre,  es  in  dem 
genannten  Momente  unendlich  und  nachher  imaginär  wer- 
den wUrde,  wenn  nicht  gleichzeitig  J"  —  C  durch  u  ginge  und 
sein  Zeichen  wechselte.     Einen  solchen  Sprung  könnte   V-C 


11  Wisseoschafltliche  Abhandlungen  von  Helmholtz  I,  pag  fi!*4 
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nun  aber  nicht  maclien.  Dabd  wäre  freilich  üu  beilicksich- 
tigeD,  daß  die  Wirkung  der  fortschreitenden  Laduag  auf  der 
Kugel  auf  das  Teilchen  fi  nicht  mit  berücksichtigt  ist,  und  des- 
wegen wäre  wohl  die  obige  (Jleichung  überhaupt  nocli  nicht 
in  Ordnung. 

Die  aus  dem  Prinzip  der  Energie  abgeleiteten  obigen  Aus- 
drücke i"ür  g  in  Gleichung  1)  setzen  femer  voraus,  daß  die 
inttjgrationskonstaute  C  beim  Durchgange  durch  die  Zeit  t  ^  u 
ihren  Wert  ändern,  oder  wenn  C^  der  Wort  von  C  fUr  die 
Zeit  +  /,  Cj  der  für  die  Zeit  —  /  ist,  so  muß 

Q  +  C\  =  0 
«ein,  wofür  Helmholtz  einen  zwingenden  Grund  nicht  ein- 
sieht,  nimmt  man  diese  Gleichung  aber  wirklich  an,   so  f^t 
der   imaginäre  Wert  von  </  fort. 

Die  übrigen  Einwände  von  Helmholtz,  die  ich  früher  er- 
wähnte, behandelt  Weber  in  früheren  Ai-beiten.  Gehen  wir 
zurück  auf  den  Ausdruck: 


9  = 


2ee' 


von  welcher  Distanz  Weber  gesagt  hatte,  sie  Bei  molekular. 
Helmholtz  meint  dagegen,  man  könne  r'  ja  einen  beliebigen 

großen  W^ert  geben,  damit  der  sehr  kleine  Wert  — |  aufge- 
wogen würde.  Allein  wenn  man  bedenkt,  daß  bei  wachsen- 
dem e'  auf  der  Kugel  der  Durchmesser  wie  1 7^  wächst,  so 
würde  in  der  That ,  damit  (j  z.  B.  den  Wert  1  erhielte .  der 
Radius   der  Kugel,   auf  welcher  e'  gedacht   wird,   gleich   sein 

u  l/^^ ;  wo  a  den  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet  zwischen 

t'  und  dem  Radius,  d.  h.  der  Radius  müßte  sehr  groß  sein. 
Nun  handelt  es  sich  aber  in  dem  betrachteten  Falle  um  Größe 
uad  Maße  von  Atomen,  und  nicht  um  Weltkörper,  es  ist  des- 
wegen in  der  That  {)  als  unmeßbar  klein  zu  betrachten. 

Den  ersten  Einwurf  Helmholtz',  daß  bei  endlicher  Anfangs- 
schwindigkeit   in    endhcher   Zeit   unendliche  Geschwindigkeit 
lallen  würde,  habe  ich  bereits  ausführlicher  erwähnt  mit  der 
Weber  sehen  Entgegnung. 

Ich  glaube  so  die   Phasen  dieser   Kontroverse    ziemlich 
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übersichtlich,  soweit  es  der  beschränkte  Baum,  der  sich  mir 
für  diese  Zeitepoche  noch  bot,  gestattete,  objektiv  dargestellt 
zu  haben,  indem  ich  fast  wörtlich  ans  den  betreffenden  Publi- 
kationen citierte;  ich  habe  dabei  die  Bemerkungen  der  anderen 
Gelehrten,  welche  in  diesen  Streit  eingriffen,  wie  die  Neumanns, 
Zöllners,  Rieckes  etc.  übergangen,  nicht  als  ob  diese  Arbei- 
ten unwichtig  wären,  sondern  weil  bei  der  Grenze  die  eine 
historische  Darstellung  haben  muß,  und  die  ich  mir  mit  dem 
Jahre  1847,  d.  h.  mit  der  mathematischen  Formulierung  des 
Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft  durch  Helmholtz  (siehe 
weiter  unten)  gesetzt  habe,  eine  Beschränkung  auf  das  Not- 
wendigste geboten  erschien,  und  dieses  Notwendipte  glaube  ich 
eben  in  Webers  und  Helmholtz'  Arbeiten  gefunden  zu  haben. 

Dabei  möchte  ich  noch  besonders  erwähnen,  daß  der 
Streit  nicht  nur  für  die  Elarlegnng  des  Weberschen  Gesetzes^ 
daß  es  nämlich  für  alle  bisher  in  den  Kreis  der  Beobach- 
tung gezogenen  Erscheinungen  mit  voller  Gültigkeit  anwend- 
bar ist,  von  größtem  Nutzen  war,  sondern  daß  er  firucht- 
bringend  für  die  Wissenschaft  gewesen  ist  nach  den  verschie- 
densten Seiten.  Und  das  ist  doch  ein  wesentlicher  Vorteil 
einer  solchen  Kontroverse,  sodaß  wir,  so  sehr  wir  auch  den 
oft  nicht  gerade  erquicklichen  Ton,  in  welchem  so  hervor- 
ragend verdiente  Männer  angegriffen  wurden,  beklagen,*  doch 
flu-  die  Wissenschaft  nur  Nutzen  daraus  erblühen  sehen.  Helm- 
holtz wurde  durch  diesen  Streit  veranlaßt,  das  Neumannsche 
Potentialgesetz  auf  erweiterte  Gebiete  anzuwenden  und  seine 
allgemeinste  Brauchbarkeit  zu  dokumentieren,  was  von  dauernd- 
stem Werte  ist,  und  Weber  hat  in  der  Erweiterung  des  Energie- 
gesetzes zum  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  (siehe 
unten),  in  der  Anwendung  auf  Wärme,  auf  Bewegung  elek- 
trischer Teilchen,  auf  Schwingungen  elektrischer  Teilchen  und 
auf  die  Thermoelektrizität  eine  große  Zahl  neuer,  fruchtbarer 
Gesichtspunkte  geschaffen. 

Y.S  sei  gestattet,  nur  noch  auf  eine  Arbeit  hinzuweisen, 
welche  in  diesen  Streit  hineingehört.  Unter  Helmholtz  Pro- 
tektorat hat  Rowland')  Beobachtungen  angestellt  über  die 

1)  Pogg.  Amial.  Bd.  158.  1876,  pag.  487. 
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elektromagnetische  Wirkung  elektrischer  Kouvektion,  worunter 
die  Fortführung  der  Elektrizität  durch  Bewegung  ihrer  pon- 
derabeln  Träger  zu  verstehen  ist.  Dies  wurde  durch  Drehung 
einer  paiiiell  vergoldeten  Ebünit(Hartguiumi)scheibe,  deren  Be- 
legung mit  Elektrizität  versehen  war,  bewirkt  Es  war  dies  ja  in 
gewisser  Weise  ein  Experiment,  wie  es  geeignet  zu  sein  schien 
zur  Prüfung  der  Gültigkeit  des  W' eher  sehen  Gesetzes.  Helm- 
holtz  sagt  in  seinem  Ueiicht  über  diese  Versuche,  das  Resul- 
tat derselben  stimme  mit  Webers  Gesetz  überein,  lasse  sich 
aber  auch  aus  den  Max  well  sehen  Anschauungen  ableiten. 
Au  diese  Versuche  knüpft  Fröhlich")  an;  er  schlägt  vor,  nicht 
diese  elektrische  Konvektion  in  ihrer  magnetelektrischen  Wir- 
kung zur  Entscheidung  zu  benutzen,  von  der  er  zeigt,  daß  sie 
tuipraktisch  iist,  da  man  die  verteilende  Wirkung  auf  die  Elek- 
trizität des  den  Magüeten  umgebenden  Gehäuses  nicht  kennt, 
sondern  vielmehr  die  elektrodynamische  Wirkung  eines  um 
seine  Achse  rotierenden,  mit  I']lektrizität  belegten  Kreisringes 
auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  konstanten  galvanischen 
Strom.  Auf  diesen  Fall  wendet  Fröhlich  die  drei  in  Betracht 
kommenden  Gesetze,  welche  mit  dem  Prinzip  von  der  Erhal- 
tung der  Energie  in  Einklaikg  sich  befinden,  das  Clausiussche, 
Webersche  und  Riemannsche  Gesetz  an,  und  findet,  daß 
das  erstere  auf  unzulässige  Wirkungen  führen  würde,  Webers 
und  Riemanns  Gesetz  aber  nur  dann,  wenn  man  den  beiden, 
im  galvanischen  Strome  in  entgegengesetzter  Richtung  sich 
bewegenden,  positiven  und  negativen  Elektrizitätsteilchen  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  geben  wollte.  Weber  sagt  aber 
ausdrücklich,  dali  sie  gleiche  Geschwindigkeit  haben  sollten.  Rie- 
manns Gesetz,  welches  aus  analogen  Anschauungen,  wie  das 
Webersche,  entstanden  ist,  unterscheidet  sich  von  diesem  da- 
her auch  nicht  wesentlich.  Es  ist  z.  B.  das  Potential  des 
Web  ersehen  Gesetzes 


=  -"(-i>(^> 


das  Potential  des  Kiem  ann  sehen  Gesetzes 


li  Wiedem.  Aimal.  bd,  U.  1880.  png.  2C1. 

Hoppe,  Qetett.  d»f  EIcktHttUt, 


32 


498      V.  Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Eriialtong  der  Kraft  1827—1847. 
~        r    [^       e*\\dt        dt]    "^  \dt        dt)    "^  U'       dt)  ]]    • 

Ich  weise  besonders  um  deswillen  auf  diese  Fröhlich  sehe 
Arbeit  hin,  weil  darin  die  drei  Gesetze  in  höchst  übersicht- 
licher Weise  in  den  Terschiedenen  Anwendungen  nebeneinander 
gestellt  sind.  Sollte  es  übrigens  jemals  gelingen  einen  experi- 
mentellen Beweis  fUr  die  unitarische  Anschauung  zu  erbringen, 
für  welche  das  Glausiussche  Gesetz  anwendbar  ist,  so  würde 
man  für  das  Webersche  und  Riemannsche  Gesetz  neue 
Untersuchimgen  auszuführen  haben,  da,  wie  Glausius  geze^ 
hat^,  für  die  unitarische  Theorie  jene  beiden  Gesetze  zu  bisher 
nicht  beobachteten  Kräften  führen.  Zu  einer  Entscheidung  würden 
auch  die  yon  Rieke^)  vorgeschlagenen  verteilenden  Wirkungen 
eines  um  seine  Achse  drehbaren  geschlossenen  konstanten  Stro- 
mes auf  einen  in  der  Nähe  befindUchen  eventuell  mitrotierenden 
Leiter  geeignet  sein. 

355.  Wenn  man  zur  Beurteilung  eines  physikalischen 
Gesetzes  sich  auf  den  Standpunkt  stellt,  wie  ihn  Weber  mir 
in  einer  mündlichen  Unterredung  einmal  präzisierte,  daß  man 
ein  physikalisches  Gesetz  als  ein  Handwerkszeug  zu  betrachten 
habe,  welches  um  so  besser  sei,  je  verschiedenartiger  es  sich 
mit  gleich  gutem  Erfolge  anwenden  lasse,  so  wird  man  das 
Webersche  Gesetz  als  eines  der  besten  physikalischen  Gesetze 
ansprechen  müssen,  da  es  in  der  That  mit  vollem  Erfolge  auf 
die  verschiedensten  Probleme  der  Elektrizität  angewendet  wurde. 
Es  sei  gestattet,  außer  dem  bereits  Gesagten,  nur  noch  einiges 
hier  anzudeuten. 

Wohl  die  wichtigste  Anwendung  des  Web  er  sehen  Ge- 
setzes, die  von  andern  Forschem  als  von  ihm  selbst  gemacht  ist, 
ist  die  Arbeit  Eirchhoffs  in  den  beiden  Abhandlungen:  „Über 
die  Bewegung  der  Elektrizität  in  Drähten"*)  und  „Die  Be- 
wegung der  Elektrizität  in  Leitern*'.*)  Die  erste  Arbeit  hat  frei- 


1)  Vergleiche  Riemann,  Schwere,  Elektrizitftt  und  Magnetismus, 
pag.  334. 

2)  Borchardts  Journal.  Bd.  82.  1876.  pag.  87. 

3)  Wiedem.  Annal.  Bd.  1.  1877.  pag.  124. 

4)  Pogg.  Annal.  Bd.  100.  1857.  pag.  193. 

5)  Pogg.  Annal.  Bd.  102.  1857.  pag.  529. 
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lieh  mit  dem  Web  er  sehen  Gesetz  als  solchem  nichts  zu  thun, 
aber  sie  hat  dieselbe  Grundvorstellung  ftir  das  Wesen  des 
Stromes,  nämlich  diu,  «laß  der  Strom  aus  zwei  gleich  großen 
aber  entgegengesetzt  strömenden  elektmchen  Massen  e  und  e' 
bestehe  nnd  benutzt  außerdem  die  Weborsche  Konstante  zur 
Maßbcstimmmig. 

Bezeichnet  V  die  Poteutialfunktiou  der  freien  Elektriiität 
in  Bezug  auf  einen  Punkt  in  einem  Draht,  der  von  einem  will- 
ktlrlich  angenommenen  testen  Punkt  in  der  Mittellinie  des 
Drahtes  eine  Querschnittsdistanz  s  hat  und  der  in  Bezug  auf 
den  Mittelpunkt  des  durch  ihn  gehenden  Querächaitts  durch  die 
Polarkoordinateu  q  und  t^  bestimmt  ist,  dann  ist  die  filraft, 
mit  welcher  die  freie  Elektrizität  die  Einheit  positiver  Elek- 
trizität in  dem  betracliteten  Punkte  nach  der  Richtung  wach- 
sender s  zu  bewegen  strebt  =  —dVfds]  ebenso  groß  ist  die 
Krat\  auf  die  Einheit  negativer  Elektrizität,  also  die  Gesamtkraft 
■-  -  IdVjds.  Das  ist  der  elektrostatische  Teil  der  elektromoto- 
rischen Kraft.  Es  muß  V  nun  berechnet  werden,  das  geschieht 
für  den  Fall,  daß  außer  in  dem  sehr  langen  und  sehr  dünnen 
Drahte  freie  Eleidrizität  nicht  vorhanden  ist.  Kirch  ho  ff  be- 
trachtet einen  Teil  des  Drahtes  von  der  Länge  2  «  zunächst  allein 
und  findet  für  diese  Stelle,  wenn  e  die  freie  Elektrizitätsmenge 
des  DrahtÄtückes  1  bedeutet,  für  dies  betrachtete  Drahtstllck 
von  der  Länge  2e  und  dem  Querschnitt  &,  den  Potentialwert 
2tf.log  {2»j(e),  das  Gesamtpotential  ist  dann  also: 

,2»     .     Cf  dt'  (1) 


K=2<f.log''^  -f  J'- 


wo   die  Integration  über  den   ganzen   Draht   auszudehnen    ist 
mit  Ausschluß  des  betrachteten  Stückes. 

Ein  zweiter  Teil  der  elektromotorischen  Kraft  rührt  von 
der  Induktion  her.  Wenn  in  einem  Leiterelement  von  der 
liLnge  l\  mit  der  Stromintensität  /'.  diese  letztere  sich  ändert, 
so  ist  'die  in  einem  zweiten  Leiterelement  in  der  Entfernung  r 
ausgeübte  elektromoto  ische  Kraft,  bezogen  auf  die  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge  nach  Weber 


8 


iL 
dt 


L  .  cos  !?• .  cos  0- 


Wert  muß  integriert  werden  über  den  Strom  mit  Xus- 

32* 
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nähme  des  obigen  Stückes  2  c,  in  welchem  der  betrachtete 
Punkt  liegt;  es  sei  jedoch  bemerkt,  daß  auch  2  €  als  sehr  groß 
im  Verhältnis  zu  a  angenommen  ist  In  diesem  Stücke  kann 
der  Strom  nicht  mehr  als  in  einem  Linienelemente  konzen- 
triert angesehen  werden.  Man  denke  sich  in  ihm  einen 
Querschnitt  durch  den  Anfangspunkt  von  ds'  gelegt  und  be- 
trachtet darin  einen  Punkt  mit  den  Koordinaten  p'  und  t//', 
wo  die  Stromdichtigkeit  J'  sei,  und  man  erhält  für  den  durch 
das  Drahtstück  2  6  induzierten  Teil  der  elektromotorischen 
Kraft  den  Wert 

^  =  -i«[aog2.-i)^ 

a  2« 

-  ^P/f  Q'  dQ'  dxy'  logVg^  +  Q'-'  -2qq  cos^xp'  -^,)\ 

o  o 

und  die  ganze  induzierte  elektromotorische  Kraft  wird 

c«  *    dt 


/?  —  _  A    "^  ^ 


wenn 

«^=  Ji'^'.cosi^.cos.i^'  +  2t(log2€-  1) 

•   2n 

-  2 jjy  .Q'.dQ.d xp' log  Vq^  +  (»''-  2gg'cos{tp'  -  tf.>) 

O  0 

ist.    Wenn  k  die  Leitungsfähigkeit  bedeutet,  so  ist  die  Strom- 
dichtigkeit für  den  Punkt  {s,  g,  xp)  zur  Zeit  t  bestimmt 

und  wenn 

a  iir 


^  =  ;rb//^«"'«'-^^ 


gesetzt  wird,  ist  die  Stromstärke 

(2)  ,=  _2,*«.(-^+„A47)- 

Hat  man  nun  einen  Draht  vor  sich,  wo  £  unendlich  klein  gegen 
die  Dimensionen  des  ganzen  Stromkreises  gewählt  werden  kann 
und  doch  log  {2  6  J  a)  eine  unendlich  große  Zahl  bleibt,  so  kann 
man  auch  setzen: 
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tr 


log  -  -f 


COS  i9-.C08  1^' 


(3) 


Endlich    läUt 


noch,  wenn  man  annimmt,  daß  gleiche 
Quanta  positiver  und  negativer  Elektrizität  gleichzeitig  durch 
den  Querschnitt  iiieüeu,  oder  will  man  das  nicht,  wenn  man 
die  Stromstärke  als  das  arithmetische  Mittet  aus  den  Mengen 
beider  Elektrizitäten^  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
schnitt des  Leiters  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen,  defi- 
niert, die  Gleichung  aufstellen 

^<ii ^f  (4) 

dM~     de' 

In  diesen  Gleichungen  von  1  bis  4  liegt  die  ganze  Tlieorie, 
es  sind  daraus  die  vier  Giölion  /,  c,  1'.  w  bestimmt.  Kirchhoff 
geht  nun  weiter  und  führt  die  Theorie  aus  für  den  Fall,  daß 
keine  Induktionsrollen  etc.  in  dem  Stromkreise  liegen,  d.  h, 
daß  nie  zwei  ein  endliches  Stromstück  begrenzende  Punkte  un- 
endlich nahe  bei  einander  liegen.  Er  wendet  dieselbe  an  auf 
konkrete  Beispiele,  z.  B.  auf  den  Jaco bischen  Etalon.  Wir 
wollen  Kirch  hoff  darin  nicht  folgen,  sondern  uns  zu  seinem 
zweiten  Aufsatz  wenden. 

Bezeichnet  (x,j/,  z)  einen  Punkt  eines  Leiters,  zur  Zeit  t 
naögen  die  Komponenten  des  Stromes  die  Stromdichtigkeiten 
Uf  o,  tn  haben,  wird  wieder  die  elektromotorische  Kraft  geteilt 
nach  ihrem  Ursprung  von  der  freien  Elektrizität  und  der  In- 
duktion^  so  sind,  wenn  ii  die  Potentialfunktion  der  freien  Elek- 
trizität auf  (x,  y,  r)  bedeutet,  die  Komponenten  des  ersten 
Teiles  der  elektromotorischen  Kratt 

ndSi  „ÖÄ  tydSi 

~^d7'    ~^J^'    ~^öT» 
flir  einen   zweiten  Punkt  {r,  y\  t')  in   der  Entfernung  r  vom 
ersten,    werden    die    entsprechenden    Werte   gestrichen   ange- 
geben.   Setzt  man  dann 
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SO  sind  nach  dem  Weber  sehen  Gesetz  die  Komponenten  des 
zweiten  Teils  der  elektromotorischen  Kraft  ansgedrückt  durch: 

c«   dt'        c«    dt  '        c*    dt' 

Ist  dann  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  erh&lt  man  die  be> 
rühmten  Kirch  hoff  sehen  Differentialgleichungen,  die  sehr 
vielen  späteren  Arbeiten  zu  Grunde  liegen. 


o\  oiföÄ   .     4     ÖF\ 

2)  v=-2k[-^  +  -,-^j; 

3)  «=  -2k[-^  +  -,-^j. 


Bei  einem  solchen  körperlichen  Leiter  kann  natürlich  die 
freie  Elektrizität  sich  auch  im  Innern  befinden  und  man  hat 
für  einen  Punkt  im  Innern  die  Gleichung 

'     dx^dy^dz  ^dt 

Bezeichnet  man  endlich  durch  N  die  nach  dem  Lmeni 
gerichtete  Normale  auf  einem  Element  der  Oberfläche  dSf 
so  ist 

5)    M cos {N, x)  +  V cos {N,t/)  +  IC . cos  {N, *)  =  —  i jj 

auf  der  Oberfläche. 

Durch  eine  nähere  Betrachtung  ergiebt  sich  in  der  Ihat^ 
daß  die  freie  Elektrizität  im  Innern  nur  zuföllig  einmal  »  0 
sein  kann,  daß  im  allgemeinen  aber  auch  im  Innern  freie  Elek« 
trizität  vorhanden  ist.  Diese  Theorie  wendet  Kirchhoff  an 
auf  den  Cylinder  von  kreisförmigem  Querschnitt»  d.  h.  einen 
Draht,  und  läßt  denselben  geschlossen  sein  oder  sehr  laogge* 
streckt,  in  beiden  Fällen  ergiebt  sich,  wenn  der  Widerstand 
groß  genug  ist,  daß  die  Elektrizität  sich  analog,  wie  die  Wärme, 
durch  den  Leiter  fortpflanzt,  und  daß  d\e  Induktion  keinen 
merklichen  Einfluß  ausübt.  Ein  für  Telegraphenkabel  sehr 
wichtiges  Resultat,  welches  von  Thomson  bd  sdneii  Unter- 
suchungen über  unterseeische  Telegraphendrähte  ohne  Beweis 
als  richtig  angenommen  war. 
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356.  Eine  andere  Anwendung  der  Web  ersehen  Betracli- 
tODgBweise  finden  vm  Ton  Weber  selbst  auf  den  Dianmgnctis- 
mus  gemacht,  die  sich  in  dem  bislierigen  Gange  der  Darstellung 
nicht  wohl  erwähnen  ließ.  Im  Jahre  1846  hatte  Faraday')  den 
Oiamagnetismus  am  Wismut  und  Antimon  entdeckt,  d,  h.  statt 
daß  Wismut  und  Antimon  wie  Eisen  von  einem  kräftigen  Elektro- 
magneten augezogen  wurde,  zeigte  sich  bei  ihnen  vielmehr  Ab- 
stoßung. Faraday  erklärte  diese  auffallende  Erscheinung  zu- 
nächst durch  Erzeugung  von  Polen  in  diesen  Metallen,  aber  in 
entgegengesetzter  ßicjjtuiig  wie  im  Eisen ,  sodaU  während  der 
Nordpol  im  Eisen  Südpol  induziert,  im  Wismut  durch  den- 
selben Nordpol  erzeugt  wird.  Durch  spätere  Versuche  fand 
Faraday  folgende  Metalle  sich  verhaltend  vrie  Wismut; 

Wismut,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Cudniiura,  Quecksilber,  Blei, 
I  Silber,  Kupfer,  (jold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  liidium,  Wolfi'ara. 
'  Er  nannte   diest^  Körper  diamagnetische  im  Gegensatz  zu 

den  magnetischen.  Später  gab  Faraday-)  die  Ansicht  von 
diamagnetischei*  Polarität  wieder  auf,  um  eine  besondere  An- 
sicht aufzustellen,  die  der  vergleichbar  ist,  welche  er  über  die 
Elektrisierung  tiurch  Intlueiiz  hatte. 

Jedoch  haben  deutsche  Gelelirte,  in  erster  Linie  Reich^) 
und  Plücker*),  die  Polarität  des  Wismut  unzweifelhaft  nach- 
gewieseut  sodaß  dieselbe  keinem  Zweifel  unterhegt.  Schon  1847 
hatte  auch  Weber*)  die  Polarität  nachgewiesen,  es  erübrigte 
ntm.  daß  die  Stärke  der  Polarität  gemessen  weixie.  Das  that 
Weber  1652  in  seiner  Arbeit  über  Diamagnetismus '^),  indem 
er  Elektrodiamagnete  herstellte,  in  demselben  Verhältnis  zu 
Diamagneten  stehend,  wie  Elektromagneten  zu  Magneten. 

Das  Schwierige  der  xiufgabe  lag  darin,  daß  während  beim 


If 


11  Pogg.  Annal.  Bd.  67.  pag.  440.  Bd.  69.  pag.  289  u.  809.  Bd.  70. 
43. 
i)  Pogg.  Atwal.     Crgftiub.  III.     1852.     pag.  73. 

3)  Pogg.  Auiial.     Bd,  73.     1848.     pag.  60. 

4)  l'ogg.  Annal.  Bd.  72.  pag.  343.  Bd.  73.  pag.  G13.  Bd.  74.  pa4r.  .321. 
Bd.  75.  pag.  177  n.  413. 

5)  Pogg,  Annal,     Bd.  73.     1848.    pag,  241, 

6}  AWuindl.  der  k.  Sftcha.  Geeellsch.  der  WissLn.-.  halt.   Bd.  L  1852. 
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Sbflrtnft, 


doch  die  Knft  des   Elektrodiiwiftiwtiin 
«iUle  Weber  fiiJgeade 


Magaeken  die 
beim  Elektro* 
n  Diamagneten 
Stromes.  Um  obb 
mefibar   zn    madmit 
ilB  nad  Kaks  tod  dem 
Nadd,  in  glei- 
cher aber  klenier  Entfetaung  n»  dermlbeD,  waren  nrei  1^** 
knee,  vcttftal  giiMiitfAe  lodaktioneqiinleii  an^est^t,  sod&ß 
die  Bflrinalalebei»  dtr  Nadel  die  BoUen  gerade  halbierte,  da- 
durch wurde,  wem  der  Strom  die  beiden  %)ira)en  in  entgegen- 
goetzter  Biditang  dvrcfaKel  die  Wirkung  des  Stromes  aof  die  ^ 
Nadel  kcmipensieTt;  da  diese  Kompensation  dorcb  die  sjrmme-  V 
triache  Grappiening   noch  nicht  volktftndig  zu  erreicheji  war, 
wurde  sie   durch  eine  in  der  Richtung  der  Nadel   befindliche,  ■ 
▼OBchiebhare  Multiplikatom:»lle  TolLständig  hergestellt.     In  dl?  V 
l^nralen  konnten  an  einem  Stativ  hängend  zwei  gleiche  Wismat' 
fitäbe  gesenkt  werden,  die  durch  den  Strom  in  den  Spiralen  in 
Diamagnete   mit   entgegengesetzt    liegenden   Polen    verwandelt  ^ 
wurden.     Die  Länge  der  Induktionsrollen  gestattete   eine  Ter-  f 
Schiebung  der  Diamagnete  so,  da5  die  unteren  oder  oberen  Enden 
in  der  Horizontalebene  der  Nadel  lagen,   ohne    daß   die  Stab- 
enden sich  den  Enden  der  Spirale  zu  sehr  näherten.     Auf  dien 
Weise  stellte  Weber  die  Wirkung  der  Diamagnete   rein  ohne 
Störung  durch  die  Ströme  her. 

Im  Jahre  1 856  hat  er  die  Einrichtung  abgeändert  nnd  den 
ganzen  Apparat  zn  einem  festen  Diamagn  etomet er  umgestaltet,  fl 
welcher  sich  wesentlich  von  dem  ersten  nur  dadurch  unter- 
scheidet, daü  die  Nadel  nicht  so  zwischen  den  Spiralen  schwebt, 
daß  sie  in  der  Ruhelage  senkrecht  steht  auf  der  Verbindungi- 
linio  der  Mittelpunkte  der  Drahtrollen,  sondern  daß  sie  dieser 
Linie  parallel  hängt.  Selbstverständlich  wurde  bei  beiden  AppA* 
raten  die  Nadel  durch  einen  festen  Magneten  astatisch  gemacht 
nnd  mit  Spiegel  und  Fernrohr  die  Ablenkung  abgelesen. 

Durch  Vergleichung  mit  der  Wirkung  eines  Elektromag- 
neten ergab  sich,  daß  der  Diamagnetismus  1  470  000  mal  kleiner 
ist,  wie  der  Magnetismus  des  Eisens. 

Auch  zur    EIrzeugung    von    Induktionsströmen    verwandt« 


1 
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Weber  den  Diama^etismus,  es  ergab  sich  bei  seinen  Messungen, 
daß  die  Richtung  der  diamagnetisch  induzierten  Ströme  der  Rich- 
tung der  magnetisch  induzierten  entgegengest'tzt  war,  und  daß 
die  Intensität  der  durch  die  ver^Hchenen  Stäbe  diamagnetisch 
induzierten  Ströme  zu  der  Intensität  der  magnetisch  induzierten 
Ströme  sieb  verhielt  wie  1  :  10t)4,5,  oder,  da  der  Wismutstab 
839  30()  ">»',  der  Eisenstab  nur  790,86  "*^  wi»g,  würde  für  gleiche 
€«wichte  die  Intensität  des  diamagnetisch  induzierten  Stromes 
XU  der  des  magnetisch  induzierten  eich  verhalten  wie  1 :  456  700, 
oder  nach  genauen  Korrektionen  wie  1  :  1  506^00.^) 

Nach  diesem  Nachweis  entsteht  nun  die  Frage,  wie  ist  die 
diamagnetische  Erscheinung  zu  erklären?  Weber")  sagt:  Vier 
innere  Ursachen  sirid  möglich,  die  durch  eine  ideale  Verteilung 
des  Magnetismus  erklärbaren  Wirkungen  hervorzurufen. 

1)  Die  innere  Ursache  kann  gefunden  werden  in  der  Exi- 
stenz zweier  magnetischer  Fhtida,  welche  unabhängig  von  ihrem 
ponderablen  Träger  beweglich  sind; 

2)  sie  kann  liegen  in  der  Existenz  zweier  magnetischer 
Fluida,  welche  nur  mit  den  Molekülen  drehbar  sind; 

3)  sie  kann  in  der  Existenz  beharrlicher,  von  zwei  elektri- 
ioben  Fluidis  gebildeter  Molekularströme  enthalten  sein,  welche 
mit  den  Molekülen  drehbar  sind; 

4)  sie  kann  in  der  Existenz  zweier  bewegUcher  elektrischer 
Fluida  enthalten  sein ,  welche  in  Molekularströmung  versetzt 
werden  können. 

Der  erste  dieser  vier  Fälle  gieht  die  Theorie  des  Magnetis- 
mus von  Coulomb  und  Poisson,  der  dritte  giebt  die  Theorie 
Amperes,  der  zweite  läßt  sich  nach  Ampere  auf  den  dritten 
zurückfuhren.  Es  bleibt  für  den  Diamagnetismus  also  nur  die 
vierte  Möglichkeit  übrig  und   die   führt  thatsächlich  zum  Ziel. 

Damit  die  als  vorhanden  vorausgesetzten  elektrischen  Fluida 
nun  Moleknlarströme  bilden,  ist  es  nötig  anzunehmen,  daß  um 
die  einzelnen  Moleküle  hemm  in  sich  zui-ück laufende  Bahnen 
existieren,  in  welchen  die  elektrischen  Fluida  ohne  Wider- 
stand beweglich  sind.     Da  nun  zu- oder  abnehmende  Intensität 


11  L  c    pag.  577  Note. 
2)  1.  c.     pag.  541. 


_      -      !_----     -r  z.ii L--_     I'r  Lii::!  irri:  7i--:r:e  irr 

LI-..       - :;      _    :.    :^   i»ii  .1  1  c  MT   iZfirrea  Seite 

-."-  -  _  -  ^  -  -^  - »"-rr^-r.^rvu  t-j*  ii-  Az.p^resche 
7.     .--  j_    --. -r r:-    -     .:r   j-o.  :  if:-if=.ien  elekiri- 

-  -  ■  .  :.  L.  _' : .  -i .--  --ru^-r  iiOi^  ~:c  r=!cr  Hjpothtjse? 
*--  -  .  w-  !-■•'_::•-::->:  :::.?? rv-iai?r.i .  riz.-r  Zulüiieaahiue 
:-:-.■  Z~  _--  -.  -.-._.'-:  l:  :  -  •!  iij:  iriZfeaz.  Allgemein  göi- 
i_:- 1  'i.  s-i: — -  .-• :  -^-j  ::  V":n.— i-  rirkTc-:  beides  erfüllt 
--  -  ■  -;_:-   7:  ■■    •  -  -     - .  -jr;-r.r- r   i^i  jie  so«ar  den  da- 

i^-i--  I  •  1  i_  I.:  :-i;_ii"Ti  LjiiL:  i»fc*  Il^ü^sis.  in  welchem 
s.--  1-:  ~--r.i--j-:  :-.z^-.;-.-.  -.tL^t-^  ?k  irrie«  ebenfalls  sofort 
-j--.  'Li-sJisr-^Lj:  rz  .'.-n.  7  i :  i  i  a  7  s:i«r!i  SiSre.  .daß  magnetische 
Ä'r:«f:  -:  i  -  .t~  7r.'i-:  i-er  r^kc^cdäcben  Thätigkeit  von 
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-i;..  7-    .Tr-rrz  s^lriTr^r  n  ier.-?^  «ohwächerer  magnetischer 
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Die  weitere  Behandlung  der  diamagnetisehen  Erscheinungen 
liegt  auUerhalb  der  Grenzen  diese»  Buches,  ich  erwähne  nur 
noch,  daß  die  Theorieen  anderer  Forscher,  z.  B.  Bec quereis, 
de  la  Rives,  v,  Feilitzschs,  Faradays,  teilweise  direkt  mit 
den  Ej"scheinungen  in  Widerspruch  geraten ,  wie  z.  B.  flir  die 
Theorie  v.  Feilitzschs  nachgewiesen  ist  durch  v.  Quiutus- 
Icilius  1854,  teilweise,  ^sie  die  de  la  Rives,  dadurch,  daß  sie 
die  MolekularstroQikäuäle  vermeiden  wuüen,  gezwungen  werden, 
den  Molekülen  solche  abenteuerliche  Eigenschaften  beizulegen, 
die  schließlich  doch  nui*  die  Weber  sehen  .Ström?  wiedergehen 
können,  sodaß  Webers  direkte  Annahme  der  Strombahneu  da- 
gegen klai'  und  unvertanglich  ei^cheint.^) 

Vierzehntes  Kapitel. 
Das  Gesetz  tod  der  Erhaltuug  der  Kraft. 

357.  Daß  ich  als  Grenze  der  Geschichte  der  Elektrizität 
das  Jahr  1847  angegeben  hatte,  war  aus  dem  Grunde  geschehen, 
weil  in  dem  Jahre  die  Helmholtzsehe  .Vrbeit  über  die  Er« 
haltung  der  Kraft  erschienen  ist.  Ich  werde  dafür  vielleicht 
TOD  verschiedenen  Seiten  angegriffen  werden,  da  das  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Kraft  1842  entdeckt  ist  und  auch  nicht  von  Helm- 
hol tz,  allein  die  Lehre  von  der  Elektrizität  hat  mit  diesen 
ersten  Arbeiten  so  wenig,  um  nicht  zu  sagen  gar  nichts,  mit 
der  Helmhol tzschen  aber  soviel  zu  tbun,  daß  ein  Kundiger 
mir  darin  beistimmen  wird,  daß  1847  l^r  die  Elektrizitütblehre 
da«  Geburtsjahr  des  Gesetzes  ist.  Es  sei  gestattet,  einiges  über 
dies  Gesetz  anzufügen. 

Nachdem  1798  der  Graf  Rum  für d  durch  seine  bekannten 
Versuclie  über  die  Erzeugung  von  Wärme  durch  Reibung  den 
bis  dahin  hen'schenden  Wärmestoff  sehr  bedenklich  gemacht 
hatte,  (wir  können  leider  nicht  sagen  vom  Throne  gestoßen),  war 
die  Marschroute  gewissermaßen  vorgezeichnet,  auf  welcher  das 
Äquivalent  von  Arbeit  und  Wärme  gefunden  werden  konnte. 
Trotzdem  haben  wir  während  40  Jahren  eine  fast  volktändige 

1)  Veiigioiohe  ^Viedemanna  Urteil  in  seioem  Lehrbuch,  Band  11. 
I    Abteil.    1.  Auflage.    1863.    pag.  535. 
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Babepanse  in  diesen  üntereuchuDgen  zu  verzeichnen,  und  ein  Ant 
und  ein  Physiker  waren  es,  die,  unabhängig  voneinander,  sich  der 
Frage  nach  dem  Wesen  der  Wärme  zuerst  wieder  bemächtigten. 
Der  Arzt,  unser  Landsmann,  der  bedauernswerte  R.  Mayer  iu 
Heilbronn,  der  es  nur  mit  Mühe  erreichen  konnte,  daß  sein  sehr 
gekürzter,  fast  zur  ünvei^stiindlichkeit  zusammengedrückter  Auf- 
satz: „Über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur»")  in  Wöhlers  und 
Liebigs  Annalen  veröffentlicht  wurde,  sprach  zuerst  den  Sati 
von  der  Äquivalenz  von  Arbeit  und  Wärme  aus.  In  einer  fol- 
genden Abhandlung  1845:  ,,l)ie  organische  Bewegung  in  ihrem 
Zusammenhange  mit  dem  Stoffwechsel'*  sucht  er  dies  Prinzip 
allgemein  durchzuführen.  Um  dieselbe  Zeit  arbeitete  Joule^ 
in  England  an  messenden  A'ersuchen  und  bestimmte  die  durch 
Reibung  gewonnene  Wärme ,  freilich  anfänglich  sehr  ungenau, 
aber  iu  der  Folge  hat  er  mit  der  größten  tSchärfe  daa  mecha- 
nische Äquivalent  der  Wärme  gegeben. 

ä58.  Unabhängig  von  beiden  hat  Helmholtz^  in  seinem 
Bericht  ftir  die  Fortschritte  der  Physik  vom  Jahre  1845  den 
Gedanken  von  Äquivalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit  ausge* 
sprochen,  allein  erst  1847  gewannen  diese  Anschauungen  bei 
ihm  solche  Klarheit,  daß  er  das  Prinzip  über  die  gesuninte 
NaturwisKenschaft  auszudelmen  wagte.*)  Wenn  es  sich  also  auch 
nicht  um  eine  Priorität  handelt,  so  bleibt  Helmholtz  gegea 
alle  Mitbewerber  immer  das  Verdienst,  das  Prinzip,  mathemvfl 
tisch  formuliert ,  über  die  gesamrate  Physik  ausgedehnt  ra 
haben.  Sehr  bezeichnend  für  diese  Bedeutung  ist  es,  daß  der 
Helmhültzschen  Arbeit  die  Aufiiahme  in  Pogg.  AnnaL  ehe 
falls  verweigert  wurde,  wie  einst  Mayer. 

Das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen    Kraft  fori 
mechanische  Pi'obleme  ist  ausgedrückt  in  der  Gleichung 

wenn  m  die  Ma.sse  des  Körpers  ist,  der  unter  dem  Einfluß  der 


1)  Anual.  d.  Chemie  u.  Pharmazie.    Bd.  42.     1842.    p«g.  23$. 
2J  PhU.  Mag.    S.  m.    B.  27.    1845.    pag.  205,   und   Pogg.  Axaal 
B.  73.    pag.  47".t. 

8)  Helmholtz,  wiflseaschafrtiche  Abbaiidl.  I.    1888.    paf,  1. 
4)  Helmholtz,  wissenschaftliche  Abh&ndl.  I.    1S82.    pag.  12. 
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Schwerkraft,  deren  Intensität  g  ist,  vod  der  Höhe  h  berabfällt 
und  es  sagt  aus ,  daß  der  Körper  beim  Herabfalleu,  eioe  so 
große  Geschwindigkeit  erlangt,  dali  deren  Quaih'at  multipliziert 
in  die  halbe  Masse,  dieselbe  Arbeitsgrüße  repräsentiert,  welche 
nötig  ist,  um  den  Körper  wieder  auf  die  frühere  Höhe  zu 
heben.  Dies  Prinzip  gilt  allgemein,  wenn  die  wirklichen  Kräfte 
sich  in  Punktkräfte  auflösen  lassen,  d.  h.  in  solche,  welche  an 
materiellen  Punkten  angreifen,  in  die  Richtung  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  fallen  und  in  ihrer  Intensität  nur  von  der 
Entfernung  abhängen.  Diese  einfachen  Krätle  heißen  Central- 
kräfle. 

Bezeichnet  rp  die  Intensität  der  Kraft,  welche  in  der  Rieh- 
tttDO'  von  r  wirkt,  so  sind  die  Komponenten  nach  den  Koordi- 

IMMiachscn  ausgedrückt  in  A'  =  -  -  </  ;  1'  =  —  '^  y ;  Z=  —-ff  - 
Ist  q  dann  die  Geschwindigkeit,  so  ergiebt  sich 

{m(i{f)^  -<fdr, 
oder  bezeichnen  Q  uud  Ä,  q  und  r  die  Geschwindigkeiten  und 
die  zugehörigen  Entfernungen,  so  ist 

B 

r 

bezeichnet  man  nun  die  Kräfte,  welche  noch  zu  wirken  streben, 
aber  noch  nicht  Uewegung  hervorgerufen  haben,  als  Spann- 

kräfte,  so  repräsentiert /y  rf  r   die   Summe   aller  Spannkräfte. 

r 

Dehnt  man  die  Gleichung  aus  über  ein  System    von   Punkten, 
folgt: 

'  im 

Das  giebt  in  Worten  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft: 
die  Summe  der  vorhandenen  lebendigen  Kräfte  und 
Spannkräfte  ist  konstant.  Uns  interessiert  hier  die  Anwen- 
dung auf  die  Elektrizität.   In  der  Elektrostatik  ist  nach  Coulombs 

Gesetz  ff  =  — "  ,  also  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  beim 
Übergang  der  elektrischen  Teilchen  <•,  e  aus  der  Entfernung  H 
in  die  Entfernung  r  ist  -/"f^'^^^-^»   ^  ^-   ^®   2"" 


5i<.>      '^~    "^"L  <l^iXL  iat  rtm.  •«££«£  äerlAMkamg  ÄR-Knft  18X7— IMT. 

itLiLr  iz.  jT  ttr^ii  iix-i-j  Krfcfi  2«:;  p*o£Ä  äö-  I*iffarenz  der  Poten- 
TLiu^T  tr.  Eiiir  rri  * •  "rkTtr  ä**-  Be^ftpiiiJE.  Als  gelesstete  Ar- 
hzT.  ftr  rr::>ri  K'rjttT  *mr*i  afifc  ck-  Hüfte  des  Potentials 
*.r:  s:i.  v-is:  -wi-r  i-er  ArtMiadt;  P-cfl^niaiiheorie -.  Bei  dem 
<>ilTfc-_2^- -i  2<  r-.:ii  ii>:  sii-wime  oe  K('i}i*ktknilL  sie  würde, 
ill-rii.  Vtrii'r:^*^  Jt-^  *T-s«ast  iräöersra^ftcben .  lüaimt  nuua  die 
ci«Tii2r*:Lr  Akt::i  ''--rr  «i.-.  -äj«  sä*  «*  iDcilt .  besonders  gut 
liw-i  r::!  iirs  '>f-T«r;::  vd  Crt  WijuK'^iiLuiig  anvenden.  es 
i*-*  i>r  «Tri*^:-— Tviznrr  »^  —  J'w7  nD-i  m"«!!!  ■  Elemente  jedes 
nri  irr  T-l-TJrs-iii- •::-r»?£j«.  Krkr;  J  T.:<rbiiiden  sind,  8  = 
J.:.^.-.  ir>r-ri .ir-  rrpr-rc  s.i  Or  Aiiwrx>daxig  aoch  auf 
•ir  :ir=J.s:lri.  W:rirz-re--  asf  die  Ibennoelektrizitit  und 
^i*il::i  si:"  i-ri  Elritr;  ^ACMtiäEiHw  I«5  J  wieder  die  elek- 
ir:™  ::.r.>:>r  Krir. .  -7  irr  Ir&fssz&s  des  Stromes,  ir  der 
W:i^rr'.ii:i  m  Lrntr.  V  iü  Pcccciiai  ics  Magneten  auf  deo 
T.L.  •»-„-.:_  1  vi::r:ij: .Ä^z:;;:  Lri4«^^.  *»;  sad  die  in  dem  Strom 
T-:r':rÄw:i:^-  ^j>s-'"grif:-r  =  AJ  ii  in  Wärmeeinheiten,  oder 
•vrriz.  ■-  Lsk-j  zz.^z'-.hT^.Lrr  Wirs«Ä«|-är»]efit  ist.  aAJdt,  dies 
;_:Li  z'.ri.l  i^:^  drr  t;=  ilicisKea  eewv»nnefien  lebendigen 
Krii:  =  ^  :'  I '    -. :.  TTriL-rir:  ;i=.  oir  in  der  Stromb&hn  erzeugte 


1  ir 
--  y-  S. 

AJ  ::  =  :  J-  >.-  :  r  —  y  '.- .  ir.  i^iö  J  = 

t  r 


«  'r 


:J59.  r*i-  TvH^ti^iij^  r^ucüshrusg  dieses  Prinzips  blieb 
ST^ät-erTr  Ln'  r .  z'z-i^zsL'.icz.  1=.  Laare  der  Enrvickelmig  hat  sich 
ciTi  dir  <>e-^-^  T-::.  ..irr  Sriislsaa?  der  Kraft  umgestaltet  mm 
«Trseic  T  L  i-r  EriilniL^  li^s  Eoerzie.-  daß  nämhch.  wenn  ein 
>Tj:rr-  TL  PüLk-.ier.  attfrr  Eüvirkocg  äoßerer  Kräfte  bewegt 

•:  r-  r-  r*-  r  =^5? 

Sri  Tvnn  r  i:r  IrV^r:.  vliTr  Krskft.  r*  das  Potential  des  Systems 
i^i  =i*:häri-:':iez  Sinnr.  l'  iis  elektrostatische nnd  Tdas  elektro- 
drrjdi^.hr  P  tciiti:»:.  S  abrr  die  rtrbranchte  Arbeit  ist,  oder  der 
Znwaohs  des  STstems  ä:i  Knergie  ist  ^eich  der  verbrauchten 
Arbei:  Triiirtci  riu  and  desselben  Zeitelem^ites.  Dies  Energie- 

:    N  .  u-  Az --  i=  o.  Benohfaw  d«r  k.  Sick^  G«MUMh.  d.  WiaMiuek 
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gesetz  ist  zunächst  der  allgemeinste  Ausdruck  des  Gedankens. 
der  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  Grunde  liegt. 

360.  Eine  Enveiterung  tlieses  Energieprinzips  hat  Weber 
gemacht')  Er  gfht  dabei  von  folgender  Überlegung  aus:  Bei 
allen  Veränderungen  der  Körperwelt  bleiben  die  Massen  der 
Körper  stets  uuveiündert  uud  auch  die  lebendigen  Kräfte  wür- 
den nach  dem  Trägheitsgesetze  konstant  sein  olme  Wechsel- 
wirkung. Diese  letztere  ist  also  die  Ursache  aller  Verändei-ungen 
lebendiger  Ivräfte.  Man  kann  das  auch  umkehren  und  sagen: 
Veränderuiigeu  der  lebendigen  Ki-äfte  geben  ^'eränd<^rungen  der 
Wechselwirkung,  sodaß  die  Wechselwirkuijg  der  Körper  das  Äqui- 
Tuleut  ftir  verlorene  lebendige  Kraft  bedeutet,  und  lebendige 
Kraft  das  Äquivalent  für  verlorene  Wechselwii-kung. 

Nennt  man  nun  die  Größe  der  Wechselwiikung  zweier 
Teilchen  ihre  Wecbselwirkuugsenergie,  und  die  Größe 
der  relativen  lebendigen  Kraft  zweier  Teilchen  ihre  Be- 
wegungsenergie, so  kann  man  danach  die  Hypothese  aus- 
fiprechen,  daß  diese  Energiegrößeu  homogen  sind,  sodaß  die 
Zunahme  der  einen  eine  ebeusogroßo  Abnalurae  der  anderen 
bedinge,  d.  b.  daß  ihre  8mume  konstant  sei.  Bezeichnet  man 
also  mit  Q  die  relative  lebendige  Kraft  zweier  Teilchen,  mit  P 
die  Energie  ihrer  Wechselwirkung,  so  wüide  hiernach 

r+  Q  =  a 
ZU  Betzen  sein,  wo  a  eine  Konstaute  wäre  för  je  ein  Teilchen- 
paar. 

Daß  dies  Prinzip,  welches  Weber  das  der  Erhaltung  der 
Knorgie  nennt,  mit  dem  allgemeinen  Energieprinzip  stimmt,  zeigt 
Weber,  und  der  Zweck,  welchen  er  durch  diese  allgemeinere 
Fassung  erreichen  will,  ist:  ein  Prinzip  zu  gewinnen,  wotluiTh 
bestimmt  werde,  was  in  der  Wechselwirkung  der  Körper  durch 
ihre  Bewegung  eigentlich  verändert  werde.  Weber  führt  die 
Energie  der  Wechselwirkung  dann  auf  absolute  Maße  zurück, 
was  bei  der  Bewegungsenergie  ja  sehr  einfach  ist,  und  findet 
dabei  als  Grenze  für  die  Gültigkeit  des  Prinzips,  daß  Q  kleiner 
sein   muß  als  a,   was   für   alle   bisher   bekannten  Bewegungs- 


\)  Wiedem.  Auual   Bd.  4.    1878.   pag.  848. 
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erscheinimgen  zutrifft.     Mittels  dieses  Prinzips  leitet  Weber 

dann    das   elektrodynamische  Potential    I'  =-**'(  1 ^ ^~ 

aus  dem  elektrostatischen    V  =  — '^  ab. 

Wir  sehen,  daü  das  Gesetz  von  der  Erhaltung   der  Kraft 
wesentlicher  Krweitonmgen  fähig  gewesen  ist.    Dabei  mag  noc 
bemerkt  werden,  daß  Helmholtz  in  dem  Energieprinzipe  di 
Annahme  macht,   daü  der  Teil  der  Energiefunktion,    weicht 
von   der  Geschwindigkeit  abhängt  (der  kinetische    Teil),  stet 
positiv  sei.     Ob  diese  Erweiterung  tiberall  zulässig  ist,  ist  bi 
her  noch  nicht  untersucht     Jedenfalls  können   wir   erwartet 
daß  diese  Prinzipien  noch  weiterer  Ausbildung  fähig  sind,  anj 
daß  an  ihre  Stelle  noch  andere  treten  können.      Von  jedei 
neuen  Prinzip    wird   aber   zunächst   erst   immer    nacbgewic 
werden  müssen,  dalJ  es  zum  mindesten  nicht  im  Widerspnicl 
stehe  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft    oder  der 
gewöhnlichen  Energieprinzip .   welche    sich  als  allgemein  giltij 
dokumentiert  haben. 


VI.    Technische  Äiiweudiingeii  der  filektrizit&t 

Erstes  Kapitel. 
Die  ßlektrische  Beleuchtung, 

A.     Bogen  licht. 

861.     Während   wir  bisher  dem  Gange  der  Entwickelt 
der  wissenschaftlichen  Forschung  ohne  Abschweifungen  gefolj 
sind,  sollen  die  Gebiete  der  Elektrizität,  welche  mit  der  Techiii 
in  enge  Bertihrung  treten,  welche  also  recht  eigentlich  i  i    !'    bi 
sind,  in  besonderen  Kapiteln  bebandelt  werden.    Zunä» 
den  wir  uns  der  Erzeugung  des  Lichtes  durch  Elektrizität  xil 

Schon  im  Laufe  der  früheren  Darstelhmg  habe  ich  darauf 
aufmerksam  gemacht,  daß  das  erste  elektrische  Licht  der  »a 
der  Elektrisiermaschine  gesehene  Entladungsfunke  war,  and  d*ß 
dieser  „elektrische  Blitz"  schon  damals  vielfach  enthusiawtiscbc 
Hoffnungen    rege    machte   auf  praktische  Verwendung  in  Be- 
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leucbtQDgszweckeD,  zumal  man  ja  an  einer  ki'ät'tigen  Maschine 
durch  gegenübergestellte  Koiubkturkugeln  eine  sehr  schnelle 
Aufein  and  ertblge,  fast  eine  kontinuierliche  Entladung  in  Funken 
erhalten  konnte. 

Als  mau  dann  von  der  Keibungselektrizität  zu  der  Be- 
rtlhrungselektrizität  fortgeschritten  war  und  in  der  Voltaschen 
Säule  eine  Quelle  starker  physiologischer  Wirkungen  der  Klek- 
trizitM  erkannt  hatte,  war  neben  dem  chemischen  Experiment 
der  Wasserzersetzung  die  Erzeugung  kräftiger  Funken  beim 
Schließen  und  Öffnen  der  Säule  oder  der  Elemente  ein  Er- 
kennungszeichen füi"  die  größere  oder  geringere  Kraft  der 
ffllbüe*  Nachdem  schon  Ritter  den  Unterschied  zwischen 
Sdiließungs-  und  Öffiiungsfuiiken  beobachtet  hatte  und  Pfuff 
durch  genaues  Studium  des  letzteren  die  Überzeugung  gewon- 
nen hatte,  daß  der  Funke  nichts  anderes  sei,  als  glühend  ge- 
jrordcne,  abgerissene  Metallteilchen,  war  es  ein  Leichtes,  von 
'  den  bchwer  glühenden  uu<l  srhlecht  zerreißbareu  Met.allstiften 
zu  Kohlenütiften  überzugehen.  Ja  schon  Bitter  hatte  einseitig 
einen  Ktddenstift  zum  Schließen  der  Ketten  angewandt  und  da- 
durch stärkere  Funken  erhalten.  Man  sprach  sogar  schon  seit 
Franklin  vom  „elektrischen  Licht''  und  es  giebt  aus  der  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  eine  ganze  Anzahl  Arbeiten  unter 
diesem  TiteL 

302.  Davy  blieb  es,  wie  die  Lehrbücher  fast  ausnahmslos 
behaupten,  vorbehalten ,  die  Entdeckung  zu  machen,  richtiger 
sollte  es  heißen,  die  Entdeckung  in  weitesten  Kreisen  bekannt 
zu  macheu,  welche  als  B'undamental versuch  von  fast  allen  Auto- 
ron, welche  über  elektrisches  Licht  geschrieben  haben,  angeführt 
wird,  und  die  in  den  gewöhnlichen  Darstellungen  so  unvermittelt 
einen  überraschenden  Eindiiick  hervorzurufen  sehr  geeignet  ist, 
obgleich  sie  uns  nur  als  ein  notwendiges  Glied,  bedingt  durch 
die  früheren  Arbeiten,  nur  als  Schlußstein  des  Fundaments  er- 
scheint, auf  welchem  die  Technik  weiteibauen  konnte.  Es  war 
Uffenbar  nicht  schwierig,  statt  einer  Kohle,  welche  von 
Ititter,  wie  erwähnt,  bereits  gebraucht  war,  zur  Erzeugung 
von  kralligen  Lichterscheinungen,  nachdem  die  Zugehörigkeit  der 
Kohle  zu  den  guten  Leitern  schon  von  Volta  erkannt  war,  nun 
zwei  Kohlenspitzen  zu  gebrauchen,  und  statt  die  Funken  in 

Uui>p«.  OMoh.  d«r  Elcktrixllit.  33 
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der  Luft  zu  erzeugen,  dieselbeo  im  luftverdllnnten  Räume  eat» 
Gtehen'  zu  lassen,  nachdem  die  hohe  Leitungsföhigkeit  der 
feuchten  Luft  schon  von  Coulomb  nachgewiesen  und  vi 
Erman  die  absolute  Undurchdringlichkeit  des  völlig  luftleeren 
Baumes  für  Elektrizität  bewiesen  war;  und  endlich  statt  100 
Elementen,   mit   welchen  Ritter  arbeitete,  2(HK)  anzuwenden. 

Diese  drei  Verbesserungen  aber  waren  es,   durch   welche 
Davy  zum  Erfinder  des  ,, Da vy sehen  Lichtbogens"  g«?stempoU 
wurde,  der  besser  der  „Voltasche'"  heißen  sollte.     Der  IJcht» 
bogen  Davy 8   unterecheidet   sich   nämlich    von    den    früher 
elektrischen  Lichterzeugungen  nur  durch  die  Kontinuität 
Stärke.     In  der  That  hat  Davy  die  zwei  Kohlen  zur  Erzeuj 
nicht  einmal  zuerst  angewendet    Auf  der  Vei-sammlusg  der  „; 
gemeinen  schweizerischen  Gesellschaft  Ar  Naturwissenschafte 
vom  25.  bis  28.  Juli  1820  hat  De  la  Rive  am  dritten  Tage 
der  versammelten  Korona  zwischen  zwei  stumpfen  Kohlenspi^ 
die  er   in   den   Voltaschen   Kreis   einfügte,    ein   so   kri 
dauerndes  Licht  hergestellt,  daß  die  Augen  der  Zuschauer 
von  geblendet  wui'den.    Auch  ließ  er  das  Licht  sowohl  in  L 
wie  im  luftleeren  Räume  entstehen,  um  zu  zeigen,  „daß  es 
durch   Verbrennen    erzeugt  sei".      Davys   Experiment   find 
sich  erst  in  Phil.  Transactions  von    1821,     Es  ist   also   nicbl 
einmal  zu  konstatieren,  oh  er  den  Versuch  selbständig  gefimtleij 
hat,  da  der  Bericht  über  jene  Versammlung  bereits  im  Angui 
heft  der  Bibliot.  universelle  von  1820  gedruckt  ist,')  und  von  dil 
in  viele  Journale  überging.     De  la  Rive  wandte  nur  380  Ele- 
mente an  aus  Kupfer,  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure.') 

Davy  verband  die  beiden  Enden  zweier  sich  horizon 
gegenüberstehender  Kohlenspitzen  mit  den  beiden  Polen  einer 
aus  2000  Ziuk-Kupfer-Koi'hsalzlösung-Elementen  bestehendes 
Kette.  Näherte  er  nun  die  beiden  Spitzen  und  zog  sie  uaclüief 
langsam  auseinander,  so  bildete  sich,  weim  die  Trennung  nicht  a 
weit  ging,  ein  kontinuiel'lichor  Lichtbogen,  der  noch  schömT 
und  gleichniäüiger  wui'de,  als  er  die  beiden  Spitzen  unter  dett 
Eecipienteu   der    Luftpumpe    einander    gegenüberstehen   Ikd 


1)  Gilberte  Annal.   Bd.  67.   pag.  91,  wonach  ich  berichte 

2)  Vergleiche  pag.  221  diese«  Baches. 


Erstes  Kapit<>l.     Die  elektrische  Beleiicbton^. 


515 


These  Beobachti 


:"hto  nr  1821  (nicht  1813, 


?len 


maci 

BQchero  steht).  Es  erklärte  sieh  ihm  «lie  Entstehung  dieses 
Lichtbogens  sehr  einfach,  als  er  die  Enden  der  KoUe  unter- 
suchte unii  nun  fand,  dali  das  positive  Ende  (d.  h.  die  Spitze, 
durch  welche  die  4-  Elektrizität  zum  gogenübei-steliendeu 
Kohlenstift  ging)  ausgehöhlt  erschien ,  während  die  —  Spitze 
auf  «len  rückwärts  gelegenen  Teilen  Anhäufung  von  Schutt  und 
SclUackon  aufwies.  Es  hatto  also  ein  Transport  kleiner  Kohlen- 
partikeln vom  positiven  Pol  zum  negativen  stattgefunden.  Auf 
demselben  sind  die  kleinen  Teilchen  glühend  geworden  und  wenn 
sie  in  Luft  sich  betinden,  werden  sie  verbrennen,  befinden  sie 
W'h  aber^  wie  bei  dem  zweiten  Davyschen  Experiment,  im 
luftleeren  Räume,  so  wird  die  glühende  Kohle  keinen  Simer- 
stoft'  zu  ihrer  Verbindung  zu  Kohlensäure  antreffen,  es  wird  also 
eine  Anhäufung  auf  dem  negativen  Ende  entstehen,  und  vor  allem 
werden  die  in  der  Kohle  enthaltenen  Metnlle  und  Erden,  zu 
J^hlAcken  geschmolzen,  in  kleinen  Kügehhen  und  Haufen  auf 
der  negativen  Spitze  sicii  niederlassen.  Es  findet  nun  allerdings 
auch  ein  geringer  Transport  von  Kohlenteilchen  vom  —  zum 
-J-  Pol  hin  statt,  welcher  zuerst  von  van  Breda')  im  luftleeren 
R»uro  gefunden  wiu'de,  der  ist  aber  so  geringe  daß  man  ihn  mit 
bloßem  Auge  kaum  konstiitieren  kann  und  nur  dem  bewaff- 
neten ist  er  erkennbar.  So  falite  man  den  Lichtbogen  als 
ein  aus  nnzähUgen  kleinen,  durch  das  fortwährende  Überfliegen 
gebildeten,  feinen  Kohlenfäden  bestehendos  Bündel  auf, 
welcJies  gomäb  der  Pf  äff  sehen  Entdeckung,  daß  je  kleiner  der 
Qoerschnitt  eines  Leiters,  desto  gi-ößer  sein  Widerstand  und 
desto  größer  <iie  Erwärmung  sei,  in  seinen  einzelnen  Teilen 
glühend  geworden,  mm  die  ICrscheinung  eines  Lichtbogens  her- 
vorrief. Der  erste,  der  diese  Ansicht  aussprach,  war  W.  Tb. 
Gss9«lmann  1843,  ein  Realschullehrer  in  Wiesbaden. 

Unzählige  Male  wurde  dies  Experiment  wiederholt,  aber 
machte  damals  durchaus  nicht  das  Aulseben,  welches  wir  er- 
warten müßten,  wenn  wir  diese  Entdeckung  als  eine  unvermit- 
lelte,  zntUllige  uns  erzählt  sehen,  dasselbe  machte  nicht  ent- 
fernt  soviel  Eindruck,    wie   die   im   selbigen   Jahre   gemachte 


1)  T.  Dreda  in  Fogg.  Anual.    Bd.  70.    1847.  pttg.  326. 
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wie  Holzkohle,  allein  die  Unregelmäßigkeiten  beim  Abbrennen 
waren  bedeutend  gi-ößer,  da  dieselbe  reich  ist  an  Schlacken 
und  erdigen  Btstandteilen.  Dies  zuer>t  nachgewiesen  und 
richtig  abgeleitet  zu  habeB,  ist  das  Verdienst  von  Le  Roui.') 

Es  kann  uns  deswegen  nicht  Wuiider  nehmen,  daß  schon 
zwei  Jahre  nach  Leon  Foucault  lS4tj  der  Übergang  zu  be- 
sonders für  diese  Zwecke  präparierter  Kohle  gem.-tcht  ^^Tirde 
Ton  Stajte,  er  gab  im  wesentlichen  damals  schon  das  Prinzip 
an,  wonach  noch  heute  die  Kohlen  hergestellt  werden.  Staite 
mahlte  Coaks  ganz  fein  zu  Pulver^  mischte  dasselbe  mit  ein 
wenig  öyrup,  knetete  dnu  Teig  und  koinpriniii-rte  die  Masse  in 
Formen,  die  so  erhaltene  Kohle  wurde  glühend  gemacht  und 
in  einer  konzentrierten  Zuckerlüsung  abgekühlt,  um  dann  von 
neuem  einer  intensiven  Glühhitze  ausgesetzt  zu  werden.  Später 
wurde  noch  gemahlene  Kohle  zugesetzt. 

Es  wäre  ein  fast  wörtliches  Wiederholen  nötig,  wenn  ich 
alle  folgenden  Versuche  zur  Herstellung  geeigneter  Kohle 
ebenso  beschreiben  wollte,  wie  diesen  ersten.  Alle  paar  Jahr 
treten  neue  Patente  auf,  die  prinzipiell  nichts  Neues  bieten, 
nur  in  der  prozentualen  Mischung  von  Coaks  und  Zucker, 
oder  Teer,  oder  in  Ersetzung  der  Coaks  durch  Holzkohle, 
oder  endlich  in  der  Zubert'itungsraethode  kleinere  aber  un- 
wesentliche Abänderungen  zeigen.  Nur  die  neuesten  Kohlen- 
prodokte  mögen  noch  erwähnt  werden.  Ärcbereau  erzeugte 
1877  seine  Kohle  aus  gemahlener  Retortenkohle,  die  mit 
Steinkohle  und  Magnesia  gemischt  war.  Carr4  ließ  sieb  am 
1&  Januar  I87G  ein  Patent  geben  auf  eine  Kohle,  die  aus 
15  Teilen  fein  gemahlenem  Coaks,  5  Teilen  kalziniertem  Ofen- 
ruB,  7 — 8  Teilen  SjTup,  welcher  besonders  hergestellt  war  aus 
30  Teilen  Rohrzucker  und  12  Teilen  Gummi,  bestand.  Diese 
Mischung,  gut  zerrieben,  wird  mit  I — 3  Teilen  Wasser  zu  einem 
Teig  geknetet  und  analog  behandelt  wie  oben  bei  Staite  be- 
schrieben wurde.  Dies  Verfahren  liefert  die  homogensten,  ge- 
radesten und  härtesten  Stäbe,  welche  sehr  viel  angewendet 
sich  gut  bewähi't  haben. 

Vi  Vergl.  hierfür  uud  für  da*  folgende:  Die  elektrische  Beleuchtung 
Hippolyte  Fontaine,  deutsch  von  Roß.    2.  Auflage.    Wien  1880. 
pni;.  78  ff. 
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:^u:  :>>rrT-:>r  xir  ^.•■:i--'ij«-  ioss&äs:.  Ls  xr  Scrom  stark  genug 
^-.  r'ii  t::Lr-.j^:T-!  T:»t.r>r-?aiiaL  ier  Xicjalesichen  za  bewerk- 
¥> — Trrz  iü  :.-r  -clrir^  Scr.at  liso  eiaea  solchen  Bogen 
f.:  r->>:?r-  r «--^r  L-  -  -erTi^Lrfa  Cfc2z.  ■«>?  ein  9cfa«2cherer.  fs 
A'  i-'y-z  ü'.r.:  iiT  "Är.re  i«  B««Kt>  üxrekt  proportional  der 
rf/-,;.-.  •rA.-Är.  -^  '-^^  5i':i  B^  vhr**:»  Veitiiltiiis  Tiehnefar  ein 
^,:.:  •-■-•-r?i,i_iiix-i*  Wjciscc  ■»  bei  ganz  starken  Strömen 
%^.\'.  «r-  r-i.;:L  -iiz-r  •jrezzr  der  liohtbofviUioge.  Ober  welche 
ffiur.  :.'/'.L  i.icLt  Lix.aU5eek^>nuBeii  ist.  Die  hiobei  erhaltenen 
k^'.'iiU^  rü>.ren  fkät  ^lOäuiimsios  von  Depretz  her,  welcher 
>M.\  \h'^i  dit;  Ausführlichsten  Tersuche  über  die  Lichtbogen 
'au**m\\X*:.    hu:-.  W'icLiigäte  hieraus  mag  hier  folgen. 

i/i';  Ijkiia/:  dfrs  Bogens  wächst  schneller  als  die  Zahl  der 
Llhuttuiii-  und  zwar  stärker  für  die  kleinen  als  für  die  großen 
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Bogen.  Der  Bogen  vou  100  Kiementen  ist  etwa  viermal  so 
lang  wie  der  von  50.  der  Bogen  vou  200  dreimal  so  lang  wie 
der  von  100,  der  von  600  Kleiiientun  T^/^mal  so  lang  wie  von 
100  Elementen.  Schaltet  man  die  Elemente  nebeneinander  ein, 
so  ist  die  Verstärkung  des  Stromes,  also  auch  die  Verlängerung 
des  Bogeus,  bei  waihseuder  ElementenzabI  geringer  wie  hinter- 
einander, ein  Beweis,  daß  der  \Mderstand,  den  der  Strom  in  dem 
Lichtbogen  erfälut,  sehr  groß  ist  im  Verhältnis  zu  dura  Wider- 
stand der  Elemente.^)  Eine  zunächst  autTallende  Ei-sclieimmg  ist, 
daß  der  Lichtbogen  länger  ist,  wenn  der  positive  Pol  oben,  der 
negative  unten  steht,  als  wenn  die  Anordnung  umgekehrt  ist. 
Diese  wird  aber  leicht  verständlich,  wenn  mau  das  über  die 
Entstehung  des  Bogens  Gesagte  beachtet,  da  ja  wesentlich  vom 
positiven  Pul  die  Kohlenteilchen  zum  negativen  hingeschleudert 
werden,  so  wird  dies  leichter,  also  mit  weniger  Kratlaufwand»  also 
bei  gleiclier  Kraft  auf  größere  Entlernung  hin  ge.schehen,  wenn 
(lie  Anziehungskraft  der  Erdt*  in  demselben  Siime,  als  wenn  sie 
entgegengesetzt  wirkt.  Bei  horizontaler  Stellung  der  Elektroden 
endlich  ist  die  Länge  stets  kleiner  als  in  vertikaler,  weil  hier 
die  Annehungskrail  der  Erde  auf  beide  Teilchen,  sowohl  die 
TOm  positiven  wie  vom  negativen  Pol  fortgeschleuderten,  störend 
einwirkt  AUe  diese  Angaben  beziehen  sich  natiUlich  auf  das 
Maximum  der  erreichbai'en  Länge  bei  gt.-gebeuer  Elementen ziUil 
und  auf  die  Methode,  daß  die  sich  berührenden  Kohleustifte  laug- 
j«m  voneinander  entfernt  werden,  sodaß  wir  den  Bogen  als  eine 
instante  Folge  von  Oä'nungsfunken  ansehen  kömien. 

Da  nun  bei  gegebener  elektromotorischer  Kraft  die  I<änge 
des  Bogens  eine  bestimnite  Grenze  hat,  ist  es  notwendig,  stets 
unter  dieser  Grenze  zu  bleiben,  und  es  ist  daher  Aufgabe  der 
Technik  Apparate  zu  finden,  welche  das  selbstthätig  besorgen. 
Auch  hier  können  wir  natürlich  nicht  alle  Apparate  auftühren, 
nur  die,  welche  gewissermaßen  die  Epochen  in  der  Entwickelung 
bis  zur  heutigen  Vollendung  markieren,  mögen  hier  Platz  finden. 
Abarten  der  Apparate,  welche  sich  vou  andern  nur  durch 
mechanische,  nicht  ins  Gebiet  der  Elektrizität  fallende  unter- 
schiede trennen,  werde  ich  also  übergehen. 


1)  VergU  daa  hieräber  Gesagte  auf  pag.  2&4  f. 
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865.  Natürlich  verfiel  man  zuerst  darauf,  das  Nachschieben 
der  Kohlen  durch  Federn  zu  regulieren.  1846  trat  William 
Edward  Staite  in  London  mit  einem  derartigen  Kegulatof 
au£  Zwei  unter  einem  Winkel  von  etwa  3(V  geiu*igte,  nach  unten 
gerichtete  Kohlenspitaen  stoßen  gegeneinander  auf  einem  nichi 
leitenden,  der  hohen  Temperatur  widerstehenden  Blocke.  Di»! 
Kohlen  sitzen  in  metalleneu  Hülsen  und  werden  von  hinter 
ihnen  liegenden  Federn  immer  ge^en  den  ßlock  gedrückt,  sodaS 
eine  konstante  Distanz  der  beiden  Kohlenstifte  erreicht  wir4 
Jedoch  zeigte  sich  bald,  daß  die  Abnutzung  der  Kohlonstifte  einerj 
ungleichmäßige  war,  daß  nämlich  der  positive  Stift  etwa  zweimal 
so  schnell  abbrannte,  wie  der  negative.  Daher  war  das  Nach« 
Bcbieben  der  beiden  Federn  ein  ungleichmäßiges,  überhaupt 
erwies  sich  ein  Federnregulator  aU  nicht  passend,  da  die  Kohle 
KU  Anfang  stärker  gedrückt  wurde  wie  zum  Schluß.  Dauerm 
konnten  also  diese  Regulatoren  sich  nicht  behaupten. 

Schon  ein  Jahr  ü*üher  hatte  ein  liandsmann  St&ites 
Th.  Wright,  zwei  ki-eisformige  Scheiben  angewendet,  welchi 
in  einem  Abstände,  der  zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  dienlich 
war,  gehalten  wurden,  dieselben  rotierten  durch  ein  Uhrwerk, 
Bodaß  sie  nahezu  gleichmäßig  abbrannten,  nach  jeder  U: 
drehung  wurden  die  Scheiben  durch  einen  selbstthätigen  Mech 
nismus  um  soviel  einander  genähert  als  durch  das  Verbrenn 
abgenutzt  M'ar,  ein  weiterer  Mechanismus  besorgte  gleichzei 
eine  etwas  seitliche  Verschiebung,  sodaß  alle  Teile  der  ScheibeB 
abgenutzt  wm-ilen.  Aus  demselben  Grunde  wie  der  vorige  ist 
auch  dieser  Apparat  nicht  brauchbar,  da  die  eine  Seh 
stärker  abgenutzt  wird  wie  die  andere,  und  auch  das  Abbrennen 
an  jeder  Scheibe  durchaus  nicht  gleichmäßig  erfolgt, 
Störungen  unvermeidlich  sind. 

Alle  solche  Regulatoren,  welche  die  Erhaltung  des  passe: 
Abstandes  durch  rein  mechanische  Vorrichtungen  herstellen, 
können  niemals  den  Anlbrdeningen  genügen,  weiche  wir  an 
eine  elektrische  Lampe  stellen  müssen,  denn  da  das  Maxhaom 
der  Länge  des  Lichtbogens  abhängt  von  der  Stromstärke,  werden 
immer  unvei-meidliche  Schwankungen  letzterer  oft  das  Verschwin- 
den des  Lichtbogens  bedingen,  ist  dieser  aber  einmal  verschwun- 
den, so  ist  damit  der  Strom  dauernd  unterbrochen  und  der  Lickl- 
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fen  ftkr  immer  erloschen,  da  derselbe  ja  nui"  beim  Öffiieo  des 
Stromes  entsteht,  also  erst  wieder  eine  Berülimng  der  Kohlen 
voraussetzt  Die  elektrische  Beleuchtung  fing  deswegen  erst 
an  Bedeutung  zu  gewinnen,  als  man  den  Strom  selbst  zum 
Regulator  machte. 

Diese  Idee  stammt  aus  dem  Jahre  1848  und  ein  Franzose, 
Foucault.  und  zwei  Kngländer,  Staite  und  Petrie,  machen 
sich  das  Verdienst  um  diese  Erfindung  streitig,  die  erste  brauch* 
bare  Ausführung  rührt  aber  \on  Archereau  kurze  Zeit  später 
her.  Der  Archereausche  Apparat  ist  so  einfach,  daß  man 
an  ihm  das  Prinzip  dieser  Regulatoren  am  leichterten  klar 
machen  kann.  Die  obere  Kohle  steckt  in  einer  festen  Hülse. 
in  welcher  sie  verschiebbar  und  drehbar  ist,  ihr  gegenüber  be- 
findet sich  die  untere  Koide  in  einer  Eisenhülse,  welche  in 
einem  Kupfercylinder  leicht  aiif-  und  idederbewegbar  ist.  Diese 
Eisenhülse  wird  getragen  durch  eine  Schnur,  welche  über  eine 
feste  Rolle  geht  und  am  andern  l'^nde  durch  ein  Gewicht  ge- 
spannt wird.  Das  Gewicht  ist  so  groß,  daß  die  Eisenhttlse  mit 
ihrer  Kohle  mit  sanftem  Druck  gegen  die  obere  feste  Kohle 
gepreßt  wird.  Ehe  der  Strom  nun  durch  die  beiden  Kohlen- 
spitzen geht,  hat  er  eine  Drahtspule  zu  passieren,  welche  auf 
dem  Kupfercylinder,  der  jener  Eiscnhtilse  zur  Führung  dient, 
aufgewickelt  ist,  infolge  dessen  übt  derselbe  auf  tliese  Eisen- 
hOlse  ©ine  anziehende  Wirkung  aus,  wie  das  bei  der  Geschichte 
der  Induktion  seiner  Zeit  auseinandergesetzt  ist  Dadurch  werden 
die  beiden  Kohlenspitzen  voneinander  getrennt  und  zwischen 
ihnen  bildet  sich  der  Lichtbogen.  Dadurch  wird  in  den  Strom- 
kreis ein  geeigneter  Widei'stand  eingeschaltet,  sodaß  der  Strom 
so  stark  bleibt,  daß  die  Eisenhülse  mit  der  Kohle  fortwährend 
in  der  Schwebe  gehalten,  und  der  Lichtbogen  in  konstanter 
Länge  erhalt  enwird.  Wird  der  Strom  stärker,  so  wird  die  Eisen- 
büLse  mit  der  Kohle  stärker  ungezogen,  die  Distanz  der  Kohlen- 
spitzen also  größer,  dadurch  wird  der  Widerstand  gegen  den 
Strom  größer  und  die  Anziehung  der  Drahtspule  auf  das  Eisen 
geringer.  So  reguliert  sich  der  Strom  selbst  und  es  ist  damit 
^as  Prinzip  gegeben,  welches  bei  sämtlichen  späteren  Regu- 
latoren, die  einige  Bedeutung  hatten,  in  irgend  einer  Weise 
verwertet  ist 
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Sie  anteräcLeiden  sich  von  dem  A r ch er e auschen  Begof 
lator  DIU'  dadurch,  daß  sie  beide  Kohlenstifte  beweglich  habei 
was   mit   eiiiom   einfachen   Räderwerk   oder  Schraubenappi 
hergestellt  wird,  oder  daß  sie,  ^^^e  bei  dem  Apparat  des  Ameri 
kaners  Brush»  die  obere  Kohle  in  der  Schwebe  b&lten,  dar 
die  Anziehung  einer  Drahtspule  auf  die  in  ihrer  Mitte  befind' 
liehe  Kiseuhülsi?,  welche  die  Kohle  trägt,  die  für  gewöludi 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  auf  der   unteren  Kohle    rulit 
deswegen    stets   wieder   bei   etwaigen    Störungen    .StromRchl 
hervorbringt;   oder  daß  endlich  die  KeguUerung  durch  ein 
sondere»  Uhrwerk  bewirkt  wird,   dies   aber   wieder   in   seinei 
Gange  durch  einen  Elektromagneten,  der  von  dem  lichterze 
gendeu  Strome  selbst  durchHossen  wird,  reguhert  wird.  Letzter 
ist  der  Fall  bei  der  besondei*s  in  phytsikidischen  Hörsälen  vi« 
verbreiteten  Lampe  von  Foucault-Duboscq,   und  bei  der 
Frankreich  zu  technischen  Zwecken  sehr  viel  gebrauchten  Serrin 
sehen  Lampe,  die  sich  durch  ein  sehr  umständliches  Käderwe 
TOD  den  anderen  Apparaten  unterecheidet.  Gilt  es  aber  irgendvro^^ 
80  gilt  es  beaondei-s  bei  den  Ilegulatnren,  daß  das  Kinlachs 
bei  gleichem  Resultat  auch  das  Beste  ist.    Daher  verdient  d 
von  Hefner- Alteneck  erfundene,  von  W.  Siemens  .&  Halsk 
in  Berlin  konstruierte  Regulator  erwähnt  zu  werden,   welch 
mit  Serriu  das  gemein  hat,  daß  das  Gewicht  einer  die  obt 
Kohle   haltenden  messingnen  Zahnstange  das  Uhrwerk  bewe, 
dessen  Gang  durch  den  Strom  mittels  eines  Elektromagneten 
guliert  wird,     ttleichzeitig  wird  dabei^  wenn  die  obere  Kohle  si 
senkt,  die  untere  gehobeut  sodaß  das  Licht  in  gleiclier  Höhe  bleii 
Das  Uhrwerk  aber  besteht  nur  aus  drei  Rädern,  arbeitet  dahi 
sehr  präcise  ohne  leichte  Störungen.     Die  Brauchbarkeit  dieser' 
Lampen  hängt  wesentlich  von  der  Präzision  ab,  sowie  von  den 
Grenzen,  innerhalb  deren  der  Apparat  sich  reguliert^  da  gexio 
Stromschwankungen  nie  zu  vermeiden  sind. 

S66.  An  Einfachheit  übertrofien  werden  diese  Kegulatoi 
bei  weitem  durch  die  sogenannten  Kerzen,  welche  urspriinglidh 
Jedes  Mechanismus  entbehi'ten.  Die  Idee  zu  denselben  litgt 
bereits  in  dem  beschriebenen  Apparat  von  Staite;  man  deoke 
sich  die  Federn  und  den  unteren  Block  weg  und  lasse  die 
Kohlenatifte  parallel  stehen,  so  hat  man  eine   Kerze,  weldi«- 
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nun  selbstredend  aoi'recht  gestellt  wird.  Diese  höchst  einfache 
Aoordnung  wui'de  1816  von  dem  jungen  mssischeu  Offizier 
Jablothkoff  erfunden.  Damit  bei  diesen  durch  eine  Luft- 
scJiicht  von  einigen  Millimetern  getrennten  Kohlonstitlen  aber 
der  Liciitbogen  entstehen  kunue,  ist  es  nötig,  zunächst  che 
ihlenendeu  zu  verbinden  durch  einen  feinen  Kohlend raht, 
lurch  der  Strom  geschlossen  wird;  der  feine  Kohlundraht 
wird  glühend^  verbrennt  und  nun  entsteht  der  Lichtbogen. 

Da  die  positive  Kohle  zweimal  so  schnell  abbrennt  wie 
die  negative,  so  miil3  bei  gleichgerichtetem  Strome  die  positive 
Kohle  den  doppelton  Querschnitt  von  dem  der  negativen  haben, 
oder  es  muß  statt  des  gleichgerichteten  Stromes  ein  Wechsel- 
strom angewendet  werden,  d.h.  ein  Strom,  welcher  in  sehr 
schneller  Folge  seine  Richtung  ändert.  Die  Änderung  muß  so 
schnell  erfolgen^  daß  der  durch  den  eben  von  rechts  nach  links 
gehenden  Strom  erzeugte  Lichtbogen  noch  besteht,  wenn  der 
Strom  schon  kommutiert  ist,  also  von  links  nach  rechts  geht.  Das 
Ittttt  sich  erreichen  dm-ch  einen  besondem  schnell  rotierenden 
Kommutator,  oder  durch  geeignete  Induktionsmaschinen,  von 
denen  wir  gleich  ausftilirlich  reden  werden.  Ist  ein  Wechsel- 
strom vorhanden,  so  sind  die  beiden  Kohlenstifte  selbstredend 
gleich   stark  zu  nehmen. 

Die  Einfachheit  dieser  Kerzen  ist  eine  üben-aschende,  aber 
liegt  in  der  die  parallelen  Kohlenstifte  trennenden  Lut't- 
jicht  die  Gefalir,  daß  der  Bogen  nicht  immer  oben  bleibt, 
sondern,  da  derselbe  sich  stet«  die  Stelle  des  kleinsten  Wider- 
standes suchen  wird,  zwischen  den  Kohlenstitlen  auf-  und  nieder- 
steigt, je  nach  der  größeren  oder  geringeren  Distanz  zwischen 
den  Kohknstiften,  oder  der  Bogen  kommt  gar  an  einer  unteren 
Stelle  dauernd  zu  stände,  brennt  dort  die  Stifte  durch  und 
aat'ht  so  die  oberen  Enden  der  Kohle  uiniUtz.  Um  dem 
lluuhelfen,  also  ein  ruhiges,  gleichmäßiges  Abbrennen  zu  er- 
möglichen, hat  man  zwischen  die  beiden  Kohleustifte  eine  iso- 
lierende, aber  leicht  schmelzbare  Schicht  von  Kalk  gebracht. 
Der  zwischen  den  Enden  der  Kohle  Übergehende  Lichtbogen 
schmelzt  den  Kalk  successive  und  es  brennt  so  die  Kerze  gleich» 
miBig  herunter. 
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Ist  die  Kei-ze  heruntergebrannt,  so  schiebt  man  entwedi 
eine  neue  au  ilire  Stelle,  was  bei  den  gewöhnlichen  Kerzen 
zwei  bis  drei  .Stunden  zu  geschehen  hat,  oder  man  wendet  ein 
Kerzenhalter  an,  auf  welchem  vier  bis  fünf  Paare  von  Kerz 
nebeneinander  stehen ,  die  durch  einen  leicht  zu  bedienend 
Kominutator  nacheinander  eingeschaltet  werden  können, 
spektive  durch  den  Strom  selbst  eingeschaltet  werden.  Sei 
1880  wandte  die  SociM^  g6n6rale  d'electricite  in  Paris  einen 
Kerzenlmlter  an,  wn  mehrere  Kerzen  gleichzeitig  eingeschalt 
werden,  zunächst  aber  nur  die  mit  dem  kleinsten  Widersta 
abbrennt,  dann  die  von  den  übrigen  mit  dem  geringsten  Widei 
stand  behaftete  und  so  fort.  Ks  ist  dann  aber  ein  stärke 
Strom  nötig,  da  die  eingL»schalteten  nicht  brennenden  Kerz 
einen  großen  Widerstand  repräsentieren. 

Eine  sehr  ingeniöse,  aber  praktisch  nicht  viel  angewand' 
Krtindung  ist  die  Jaminsche  Kerze  von  1879,  wo  zwei  nahe: 
parallel  nebeneinander  liegende  Kohlenstäbe  von  einem  Stro: 
durchlaufen  werden  in  entgegengesetzter  Richtung;  in  geringi 
Eutfürnung  führt  an  jeder  Kohle  ein  Leitungsdraht  den  Stroi 
in  der  der  benachbarten   Kohle    gleichen  Richtung    hin.     Zw 
parallele  gleichgericbtete  Ströme  ziehen  einandex  au,    folgli 
werden  die  Kohlen  voneinander  getrennt  und  es  entsteht  z 
sehen  ihni'n  an  der  Stelle^  wo  die  kl«^inste  Distanz  ist,  der  Lichi 
bogen.    Mau  kann  denselben  auch,  wo  man  will,  durch  ein  d 
Stronischluli  bewerkstelligendes  Kohlenstäbchen  herstellen,  w 
ches  man  verbrennen  läßt,  oder  indem  mau  die  Kohlenstähe 
damit  berührt  und  es  dann  langsam   fortzieht.     Um   nun  d 
Lichtbogen    stets   am    Ende   zu   haben,   wendet    Jamin,    am 
das  ist  das  Interessante  dabei,   einen   Magneten  an,   welc 
nach  dem  Biot-Savartschen  Gesetz  abstoüeud  auf  eui  solche« 
durch  den  Lichtbogen  repräsentiertes  Stromelement  wirkt  so« 
daß  mau  durch  Annäherung  eines  8üdpols  oder  Nordpols  den 
Lichtbogen  an  das  eine   oder   andere   Ende  der  Kohlen  diri> 
gieren    kann.      Dasselbe   erreicht    Jamin    auch   durch 
der   Stromrichtung    in    dem    Lichtbogen    parallel   und   gl«! 
gerichteten  gradlinigen  Stromleiter,  der  Lichtbogen  nimmt 
durch  die  Anziehung  dieses  Stromelements  die  Form  einer  Gts- 
flamme   an,   deren  Leuchtkraft  man  noch  durch  das  Bedecken 
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mit  einem  Hut  von  Kalk  oder  ilagnesiura.  welcher  die  Kohlen 
aber  nicht  berüliren  darf,  erheblich  erhöhen  kann. 

367.  Alle  bisher  beschriebenen  Lampen  und  Kerzen  buhen 
aber  den  großen  Nachteil,  daü  sie  nur  einzehi  in  einem  Strom- 
kreis mit  Erfolg  brennen  können,  schaltet  man  bei  ihnen  meh- 
rere Lampen  in  ein  und  denselben  Stromkreis,  so  ist  die 
StromstÄi'ke  abhängig  von  der  Summe  der  Widerstände  in  den 
einzelnen  Lumpen ,  ÜJidet  also  in  einer  Lampe  eine  Störung 
atatt,  so  macht  dieselbe  sich  sofort  bei  allen  anderen  auch 
bemerkbai",  ja  erfolgt  iu  einer  Lampe  einmal  ein  Hruch  der 
Kohle,  was  leicht  eintreten  kann,  oder  sonst  ein  Unfall,  welcher 
Stromunterbrechuiig  zur  Folge  hat,  so  sind  gleichzeitig  sämt- 
Üehe  Lampen  erloschen.  iSolange  die  Aufgabe  also  noch  nicht 
löst  war.  mehrere  Lampen  so  \im  einer  Strometuelle  zu  spei- 
sen, daß  jede  einzeln  brennt,  ohne  die  andere  wesentlich  zu 
beeinflussen,  war  das  Problem  der  elektrischen  Beleuchtung 
noch  nicht  gelöst  Man  mußte  also  die  sogenannte  „Teilung 
des  elektrischen  Lichtes"  erfinden.  Dies  that  Werner  Siemens. 
Die  Sieraenssche  ..DiÖ'erential- Lampe'*  ist  iu  ihrer  Kiu- 
£eichheit  fast  dem  Ei  des  Kohmibus  zu  vergleichen.  Der  Draht  n 
(siehe  beistehendes  Schema),  wel- 
cher deo  Strom  zur  Lampe  leitet, 
wird  in  zwei  Teile  geteilt,  von 
denen  jeder  zu  einer  Spirale  a 
und  b  führt,  die  vertikal  über- 
einander stehen  und  zwischen  >iich 
einen  geringen  Zwischenraum  frei 
laasen.  Inmitten  dieser  beiden  Spi- 
ralen befindet  sich  ein  weicher 
Cisenstab  r,  welcher  in  der  ilitto, 
also  in  dem  Zwischenraum  zwi- 
schen den  beiden  Spiralen,  an  einem  Hebelarm  eines  zweiaimigen 
Hebels  ri  sitzt.  An  dem  anderen  Arm  des  Hebels  befindet  sicli 
die  obere  Kohle  /  mit  ilirem  Halter.  Der  weiche  Eisenstab  wird 
dadurch  iu  der  Schwebe  gehalten,  daß  die  Bewegung  des  Hebels 
zwischen  zwei  Eisenstiiteu  </ «/  begrenzt  wird.  Von  der  unteren 
Spirale  geht  ein  Leitungsdralit  h  in  die  obere  Kohle,  welche  so 
eingestellt  ist,  daß  sie,  wenn  kein  Strom  vorhanden  ist,  über 
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der  unteren   Kohle  i  schwebt,   welche   durch   einen  Leit 
draht  h  mit  der  weiteren  Stromleitung  m  verbuDden  ist 
obere  Spirale  jedoch   ist  durch  einen  Draht  L   nach  Eiiiscl 
tiing  eines   geeigneten  Widerstandes   ohne    die  Kohlen  zu 
rühren,  direkt  mit  der  Ableitung  m  verbunden. 

Wird  nun  der  .Strom  durch  den  Draht  n  eingeführt,  so 
derselbe,  da  der  schwerere  Eisenstab  c  den  Hebelarm  herunt 
zieht,  bis  die  andere  Seite  gegen  den  oberen  Stift  7  drückt, 
daU  also  die  Kühlenspitzen  /'  und  i  sich  nicht  berühren,  durc 
die  Spirale  a  und  den  Draht  /  mit  iler  übrigen  Leitung  »/i 
schlössen.  Die  Spirale  induziert  in  c  Magnetismus  und  zieht 
den  Stab  c  in  die  Höhe,  tladurch  wird  /'  auf  i  gedrückt  und 
entsteht  ein  zweik^r  Stromschiuli  durch  A,  ä,  */,  /,  /,  k.  Dur 
diesen  Strom  in  der  Spirale  A  wird  jetzt  diese  zweite  Spirale  a« 
c  induzierend  und  anziehend  wirken,  sodaÜ  der  Stab  c  nach  unti 
gezogen  und  dadurch  die  Kohlenspitzen  getrennt  werden.  Dl 
mit  das  möglich  ist,  niuB  nur  der  Widerstand  in  der  unter 
Stromleihing  geringer  sein,  wie  der  in  der  oberen.  Durch 
Treniiujig  der  Kohlenspitzen  wird  nun  der  Voltasche  Licht 
bogen  erzeugt.  Dieser  aber  repräsentiert  für  .den  Strom  f-mt 
sehr  groben  Widerstand,  welcher  mit  wachsender  Länge  ü< 
Bogeus  wächst  Sobald  daher  bei  fortgesetzter  Verlänaei 
des  Lichtbogens  der  dadurch  eingeschaltete  Widerstand  gröt 
wird  wie  der  in  der  oberen  Leitung,  so  wird  die  Intensität 
unteren  Stromes  geringer  als  die  des  oberen,  es  folgt  dann 
eine  stärkere  Anziehung  der  oberen  Spirale  a  auf  den  St«b 
und  der  Hebelarm  d  wird  wieder  links  in  die  Höhe  ges 
also  rechts  heruntergeseiikt,  bis  die  Distanz  der  KohlenspitzMi 
wieder  derartig  ist,  daß  die  ^^'iderstände  im  oberen  und  unteren, 
Stromkreise  gleich  sind,  also  auch  die  Intensitäten.  Kurz: 
Differenz  der  Stromstärken  in  den  beiden  Schließungs 
reguliert  die  Lampe,  daher  hat  sie  ihren  Namen.  Da  nun  dt 
die  Kohlen  immer  nur  ein  Partialstrom  geht^  ist  mit  dieser 
richtung  die  Teilung  des  elektrischen  Lichtes  erftinden.  Istz.  B.i 
einer  Lampe  an  den  Kohlen  etwas  zerbrochen,  so  erfolgt 
ein  Aufhören  des  gesamten  Stromes,  da  dieser  immer  noch  dorok'f 
den  oberen  Bogen  geschlossen  ist,  es  kann  also  wohl  eine 
Lampe  verlöschen,  aber  die  anderen  brennen  nicht  nur  iuig«st&l 
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weiter,  sondeni  sogar  heller  wie  vorher,  da  der  Strom  wegen 
des  fehlenden  Widerstandes  in  den  Lichtbogen  der  erloschenen 
Lampe  stärker  geworden  ist.  Übrigens  ist  die  Regulierung  des 
Abstandes  der  beiden  Kuhlenspitzon,  oder  besser  der  oberen  be- 
weglichen von  der  unteren  festtu»,  praktisch  nicht  ganz  so  einfach, 
wie  es  in  dem  Schema  angedeutet  ist,  es  wird  vielmehr  durch  die 
Bewegtmg  des  Hebelarmes  unil  der  dadurcli  bewirkten  Senkung 
oder  Erhebung  des  Kohlenhaltei-s  ein  Kad  mit  Echapi)ement 
gedreht,  und  durch  die  Schwingung  eines  am  Echappement 
befindlichen  Pendels  die  Bewegung  regelmäßig.  Um  die  durch 
das  Abbrennen  der  Kohle  bedingte  mögliche  Störung  des  Appa- 
rates zu  vermeiden,  ist  auf  eine  sehr  sinnreiche  Weise  der 
K(dilenhalt«r  nicht  direkt  mit  dem  Helielarm  verbunden,  son- 
dern durch  eine  auslösbare  Koppelung  mit  einer  um  Hebelarm 
festsitzenden  Metallführung.  Diese  Auskoppelung  tritt  durch 
Aufschlagen  des  die  Verbindung  zwischen  MeüillilÜu-ung  und 
Kohh-nlialter  bewirkenden  seitlichen  Armes  auf  einen  Aus- 
lösungsstift  ein,  dann  rutscht  die  die  Kohle  haltende  Zalinstange 
unter  EinfluU  jenes  Pendels  langsam  soweit  herunter,  daß  die 
Kolüenspitzen  vrieder  die  nötige  Distanz  haben.  Da  diese  Regu- 
lierung fortwährend  gesclüeht,  wird  thatsüchlich  das  Pendel  wäh- 
rend dos  Brennens  der  Lampe  nie  zur  Ruhe  kommen,  und  die 
Differenzen  in  den  Längen  des  Lichtbogens  werden  so  gering 
bleiben,  daß  der  Beschauer  die  datlurch  hervorgebrachten  Licht- 
intensitätsveränderungen gai'  nicht  liemerken  kann.  Man  hat 
auch  mit  dieser  Lampe  die  Möglichkeit,  statt  eines  kräftigen 
Lichtes  mehrere  schwächere  aufzustellen,  indem  man  den  ur- 
sprünglichen Strom  in  mehrere  Arme  teilt  und  in  jeden  eine 
Lampe  einschaltet. 

Wegen  dieser  immensen  Vorzüge  hat  die  Siemensscbe 
Lampe  auch,  welche  erst  1879  erfunden  ist,  eine  große  Verbreitung 
g^anden,  und  die  verschiedenen  neueren  „Systeme"  für  Er- 
settgnng  des  Lichtbogens  haben  das  Siemenssche  Prinzip  mehr 
oder  weniger  vollständig  acceptiert,  sodaß  sie  sich  fast  nur  durch 
mocbEoische  Untei'schiede  von  seiner  Lampe  unterscheiden,  in 
Besag  auf  die  Verwendung  des  Stromes  aber  ist  ein  ünter- 
Bchieil  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Alaße  zu  kon- 
Btatieren. 
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sich  durch  diese  Wirkung  der  beiden  Spiralen  also  ein  Bogeu- 
licht  her  von  konstanter  Länge, 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  diesc^r  Lampe  und 
der  Sie me naschen  besteht  zunächst  in  der  Form  des  weichen 
Siseiistabes.  Da  Krizik  für  das  zu  magnetisierende  weiche 
Eisen  die  Form  eines  Ellipsoids  anwendet,  ist  die  anziehende 
Wirkung  in  aUeu  Teilen  der  Verschiebung  gleichmäßig  und 
deswegen  kann  man  ihr  die  Einstellung  der  Kohlen  aMcin 
anvertrauen,  kann  also  absehen  von  der  umständlicheren  Ein- 
richtung Siemens*.  Durch  eine  Kuutaktvorrichtung  ist  wie  bei 
Hiemens  dailir  gesorgt,  daü,  wenn  an  den  Kohlen  etwas  schad- 
haft ist,  sodaß  der  Stromschluß  11  allein  bestehen  bliebe,  ein 
direkter  Schluß  zwischen  den  Schrauben  «  und  b  eintritt,  da- 
mit die  anderen  in  dem  Hauptstromkreise  liegen<len  Lampen 
durch  das  Verlöschen  einer  Lampe  in  ihrer  Lichtstärke  nicht  be- 
einHußt  werden.  Das  Pi-inzip,  wie  der  Strom  wirkt,  ist  offenbar 
dasselbe  wie  bei  Siemens.  Über  die  Brauchbarkeit  der  Lampe 
ist  die  Meiimng  wohl  geteilt.  Nach  meinem  Urteil  erllillt  die 
Sieraenssche  Lampe  die  Anforderungen,  welche  man  zu  stellen 
berechtigt  ist,  besser,  wie  irgend  ein  anderes  System,  und  es 
möchte  vieUeicht  von  Wert  sein,  zu  beachten,  daß  die 
Kdison-Gesellscliaft,  welche  mit  Siemens  den  bekamiten  Ver- 
trag abgeschlossen  hat,  in  üirem  Cirkular  vom  Dezember  1883 
die  SimensBche  Lampe  als  die  beste  Bogenlichtkmpe  anerkennt. 

B.     Das  Glfihlicht. 

868,  Alle  vorstehenden  Apparate  haben  als  Lichtspender 
den  Volta scheu  Lichtbogen  angewandt,  dem  gegenüber,  physi- 
kalisch freihch  auf  denselben  Gesetzen  beruhend,  stehen  die 
Glühhchter,  wo  ein  Leiter  der  Elektrizität  nicht,  wie  bei  den 
bisherigen  Kohlenspitzen,  verbrennt,  sondern  nur  glühend  ge- 
macht wird.  Wie  wir  bei  den  Bogenlampen  die  Vorgeschichte 
beginnen  mußten  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  bei 
der  Fankenentladung  einer  Batterie  oder  Maschine,  so  haben 
wir  auch  hier  die  ersten  Vorversuche  bereits  130  Jahre  vor 
unserer  Zeit  zu  suchen. 

Auch  die  Olülierscheinungen  sind  nicht  neu.     Schon  da,s 
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ie«  ^cnme«  T-iritf  dtr^Ji«:  cfiiisxii:  nm  abo*  ihr  Licht  noch 
za.  — ^r-jürsän-  iiti:  M-jI-jt?  jue?  ^T-n^in  kLonen  Beservoir  am 
-jn»i~ii  Zaiie  i-fT  ^air!u?;  linysttm  ^?i  pabrerisierten  Eohlen- 
SJtTJi  isz  :»£s.  liüiitfniiiHi  Irüic  ^^^»^  Diestf  machte  die 
K-'^am  ifJiürL  -wail.  sShicnd.  soüö  <3n.  kräftiges  Licht  dadurch 
»rzftTU*:  TTTirz^.  Zu  imiucii  -üe  Spirale  leicht  schmilzt,  hatte 
M'-l-rj-i  '-»rr»!;:*  äe  Viraeiic  svcraodtt.  sie  aus  zwei  inein- 
acjiKrT^bürr-rn  Trüea  b^scefies.  za  lassoi.  sodaß  man,  wenn 
«tK  HiJbc  rnniert  war.  n^a  äer  Seite  wieder  durch  Nach- 
vthiüh^iD.  eti.rn  n£c<ii.  Bzn£  in  die  mrrersefarte  H&lfte  einhaken 
koT^Ltf:.  Trotz  dieser  VorÄrht  erwies  sich  die  Lampe  aber 
bi^^ht  als  daoerhatt  Platin,  schmiln  doch  noch  zu  leicht  nnd  die 
Mfiüifßde  d*^  Wiederomhängens  ist  wohl  nicht  gut  praktisdi 
za  rj^-nner.. 

Mit  grot$er  Hoffnong  mid  viel  Jubel  wnrde  daher  1845 
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die  Lampe  vou  Starr  begriiüt,  welcher  von  Amerika  uach 
London  kam.  hier  einen  Kandelaber  mit  26  Lampen  (nach  den 
26  Staaten  der  Union)  aufstellte  und  sie  vor  Faradaya  Augen 
durch  einen  einzigen  Strom  glühen  lioli.  sodaß  ein  mächtiges 
Licht  ausgestrahlt  wurde  und  Starr  mit  seiner  Erfindung  jenes 
groben  Physikers  ganzes  Interesse  m  Anspruch  nahm.  Die  Lampe 
selbst  bestand  aus  einem  lultleer  gemachten  Glaskolben,  durch 
welchen  in  geeigneter  Lilngc?  zwischen  zwei  starken  metallischen 
Zoleitem  ein  dünner  Kohlenstab  von  Retortenkohle  ging;  dieser 
wurde  durch  einen  hinreichend  starken  Strom  zur  Weißglut 
erhitzt  und  sandte  scIiödch  Licht  aus.  Starr  gab  als  Haupt- 
verwendung an  die  für  Taucher,  für  Bergleute  und  ftir  alle  die 
Zwecke,  wo  ein  brennendes  Licht  wegen  Explosionsgefahr  nicht 
wold  verwondbai'  sei.  Kine  Anwendung,  die  in  unseren  Tagen 
aU  von  Edison  erdacht  durch  die  Zeitungen  uns  als  neueste 
Errungenschaft  gepriesen  wurde.  Starr  bezahlte  vermuthlicb 
•eine  Erfind ungj  die  durch  den  Üliergang  zur  Kohle  allerdings 
einen  wesentUchen  Fortschritt  und  etw^s  Neues  bot,  mit  dem 
Leben.  Einen  Tag  nach  seiner  Abreise  aus  l^^ugland  mit  seinem 
Sekretär  King  fand  man  ihn  tot  im  Bette,  und  King  versuchte 
das  Patent  auf  diese  I^ampe  auszubeuten. 

Jedoch  fehlte  an  dieser  Lampe  noch  etwas,  was  sie  dauer- 
hafter ma<.;hte,  denn  die  Kohle  cuthjüt  eine  große  Menge  Luft- 
teilchen, dadurch  eutüteht  selbst  im  luftleeren  Raum  eine  Ver- 
Drcnnung,  welche  den  Stab  schließlich  zerstört.  Um  dies  zu 
vermeiden,  reinigten  Greener  und  Stalte  ein  Jahr  später 
ihre  Kohle  vorher  mit  Salpeter-  und  SalzsUui'e;  aber  auch  sie 
waren  nicht  imstande,  die  Kohle  völlig  unverbrennbai-  zu  machen. 
AVir  haben  ferner  gesehen,  daß  die  Retorttnkohle  eine  Menge 
fremder,  teils  sehr  schwer  glühbarer  Bestandteile  enthält,  sie 
ist  daher,  auch  wenn  sie  nicht  verbrennt,  doch  nicht  wider- 
8tandsfä,hig  genug  und  zerfällt  sehr  bald. 

Man  kehrte  deswegen  wieder  zu  Metalkpiralen  zurück  und 
Petrie  setzte  1849  an  die  Stelle  des  Platin  das  schwerer 
schmelzbare  Iridium,  dessen  Herstellung  freilich  sehr  kostspielig 
ist.  Später  ist  uns  auch  die  Anwendung  dieses  Metalles  wieder 
als  neue  Erfindung  Edisons  angepriesen,  allein  damals  wie 
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Retortonkohle  so  zum  Glühon  brachte,  daß  derselbe  mit  seinem 
unteren  Ende  fest  auf  einem  uiftallisrhen  Zuleiter  ruhte,  dessen 
oberes  Ende  je<ioch  von  einer  leiclitfedemden  Metallplatte  ge- 
drlickt  wird,  welche  mit  einer  zweiten  Metallstange  in  leiten- 
der Verbindung  stand.  G^ht  der  Strom  durch  den  ersten  Zu- 
leiter,  durch  die  Kohle,  durch  die  Platte  und  die  zweite  Süinge, 
so  ward  die  Kohle  glühend  und  liefert  das  Licht.  Allmählich 
verringert  sich  dabei  aber  ihr  Querschnitt ,  bis  sie  sohließ- 
lirh  zerbricht,  dann  aber  Mit  die  Metiülplatte  sofort  aui" 
eineii  zweiten  etwas  kürzeren  Kohlenstab.  der  dicht  neben  dem 
ersten  ihm  parallel  aufgestellt  ist.  auf  demselben  Fuße,  sodaß 
nun  dieser  zimi  GlUhcu  kommt  und  dadurch  nach  kurzer  Zeit 
wieder  das  Licht  erzeugt  ist.  Snleher  Stäbe  stehen  fünf  von 
Terschiedener  Länge  hintereinander,  sodaü  die  Lampe  längere 
Zeit  m  brennen  imstande  ist.  Nach  Zei^störung  aller  fllnf 
^täbe  fällt  die  Platte  juif  <^inen  Kupfnistah,  sodaß  der  Strom 
dennoch  stets  geschlossen  bleibt  und  die  übrigen  in  den  Strom- 
kreis einge.«*chalteten  Lampen  ruhig  weiterbrennen  können. 

Ähnliche  Lampen  mit  Kotortt-nkohle  sind  noch  mehrfach 
konstruiert,  di>ch  habe  ich  keine  Kenntnis  darüber,  ob  dieselben 
irgendwo  prakti-sch  sich  bewährt  haben.  Retortenkohle  ist  ebeh 
zu  wenig  rein  und  widerstandsfähig  und  wird  daher  eine  solche 
Lampe  bald  vernichtet  sein. 

t}71.  Eine  epochemachende  Entdeckung  hatte  nun.  wie 
durch  die  Lärmtrommel  der  amerikanischen  Zeitungen  bekannt 
gegeben  wui'de,  Edison  gemacht  mit  seiner  Papierkohle.  Kar- 
tonpapier, wie  wir  es  zu  Visitenkarten  zu  benutzen  pflegen,  war 
Ton  ihm  unter  starkem  Druck  und  sorgfältiger  Vermeidung  von 
Verbrennung  zu  einer  harten  Kohle  umgewandelt,  dann  ward  die 
Fonn  einen  kleinen  Hufeisens  herausgeschlagen  und  dieses  an 
zwei  metallenen  Zuleitern  in  einem  evakuierten  Olasballon 
befestigt.  Beim  Durchleiten  eines  mäßig  starken  Stromes  von 
acht  normalen  Groveschen  oder  ßunsenschen  Elementen, 
wird  der  hufeisenförmige  Bogen  bereits  weißglühend.  Die 
liampen  schienen  sich  sehr  zu  bewähren,  sie  wurden  durch 
besondere  Reisende  in  allen  größei*en  Städten,  auch  in  Deutsch- 
land, eingeführt;  man  berichtete,  daß  dieselben  über  6(X)0  Brenn- 
stunden  ohne  Schaden  aushielten,    allein  von    den   zahlreichen 


VL  T« 


iie  idi  9iXbfA  mGfhnmA  Imü»  md  tm  andera 
bnacfat  etiffhf  htht,  w  d«r  ^röflle  Teä  Wrats  dorch  Te: 
WaHMB  der  KoUev  ««kkeadi  »  fiiMM  teabe  m«f  die 
Oiarnnd,  diese  atAwineod,    niliillaiy  «BlBaKklmr  ge 
nach  wenifer  ab  60  BtcnKkodeB,     DMMiid  wmr  aoch 
Luape  nicbft  ftlng  odb  Bdeachtig  zn  emweqi.     ^ 
■idi  dither  das  Aigenmeik  der  elektiisdien  TedaSker  bcsoodi 
«rf  die  Enea^aag  einer  daaeriafteren  SJoUe.   Da  sind 
ak  mit  Erfolg  eacbeode  Svan  in  Kiigiand.  Siemens  in  Beri 
■nd  Müller  in  Hamburg  zu  nennai,  neben  einer  großen 
anderer  Techniker. 

$72.  Swans  Kohle  besteht  ans  BaamwoUengani, 
mit  einer  Mischang  Ton  2  Teilen  eagBadier  SclnrefeldUire 
1  Teil  Wasser  behandelt  and  dann  karbomsiert  ist. 
Faden  wird  xa  einer  einmal  gewundenen  offenen  8chleife 
gelegty  dann  werden  seine  Enden  um  strommleiteDde 
drifate  gewickelt  Hierauf  tritt  die  Behandhiqg  mit  der 
ein  nnd  das  Ganze  wird  geglüht  Nachdem  dieser  Bügel 
gestellt  ist,  wird  er  in  die  Glasglocke  gebracht  and  dieae 
Iniiert,  was  Swan  so  weit  treibt  daB  die  noch  voi 
Luft  die  Elektrizität  nicht  mehr  leitet  Die  Lampe  hat  einen  M 
geringen  Leitangswiderstand,  daß  schon  ein  Strom  von  l  Weber 
(Ampere)  eine  Lichtstärke  von  t>0  Normalkerzen  liefert  Aue 
erweist  sich  die  Lampe  bei  nicht  zn  großer  Stromstärke 
sehi'  dauerhaft  and  ist  daher  praktisch  rielfach  angewendet' 
worden.  Die  Umbiegnng  des  Fadens  zu  einer  Schleife  g»» 
schiebt^  damit  das  Licht  möglichst  nach  allen  Seiten  gleöcb- 
stark  ausgestrahlt  werde,  was  hei  der  Kdisonschen  Lampe 
nicht  geschieht,  da  ist  die  Verbreitung  der  Lichtmasse  in  der 
zur  Ebene  des  Bügels  senkrechten  Richtung  die  bei  weiten 
größte. 

Noch  vollkommener  erreicht  die  Lampe  von  Müller  diese 
gleichmäßige  Lichtau!<strahlung  dadurch,  daß  er  den  besoo- 
ders  präparierten  Kohlenfaden  zu  einer  Spirale  mit  drei  Wi» 
düngen  formt  und  diese  dann  mit  den  Enden  so  umbiegt,  d;t6 
die  Achse  der  Spirale  wieder  die  Form  des  Edisonsches 
Bügels  annimmt. 

Edison  selbst  sah   die  Untauglichkeit  seiner  Papierkohle 
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ein^  er  ging  ebenfalls  zum  l^aumwollfaden  über,  den  er  mit 
LampenniÜ  und  Theer  eiDrieb.  Dieser  Faden  wurde,  nachdem 
er  ihn  zu  einem  einfaduMi  Bügel  g<:'boge]i  hatte,  karbonisiert  und 
an  die  Stelle  jenes  Tapierbügels  gebracht.  In  letzter  Zeit  ist 
Edison  noch  zu  einer  andern  Kolile  übergegangen,  deren  Be- 
ttung und  Benutzimg  in  der  Lampe  etwas  ausführlicher  be- 
sprochen werden  mag.  Aus  kurzen  Barabusrohrstücken  schneidet 
mau  schmale  Streuen,  die  überall  gleich  dick  bind,  biegt  sie  in 
einer  aus  feueiiestem  Material  beßtehenden  Büchse  in  Form 
eines  Hufeisens  um  und  schheÜt  die  l^üchse.  Jetzt  wird  dieser 
Holzfaden  in  einem  itlühoten  bis  zur  Weißglut  hmgsam  erhitzt 
und  80  verkohlt.  Die  unteren,  etwas  breiteren  Enden  dieses 
Bügels  werden  dann  an  die  breitgeklopften  kupfernen  Knden 
der  Zuleitungsdrähte,  welche  an  der  Stelle,  wo  sie  das  Glas 
durchdringen,  immer  aus  Fiatin  bestehen  müssen,  weil  der 
Wärmeausdehuuugakoef&zient  desselben  nahezu  gleich  int  dein 
des  Glases,  gehängt  und  nun  galvanoplastisch  verkupfert,  sodaU 
eine  innige  feste  Berühiiing  zwischen  Koiile  und  Kupferdraht 
entsteht  Der  so  präparierte  Kohlenbügel  wird  in  den  (Jlas- 
kolben  geführt  und  hier  festgeschmolzen.  Nun  begiimt  das 
Evakuieren  des  Glaskolbens  und  gleichzeitig  wird  ein  Strom, 
zun&chst  ein  ganz  schwachiT,  durch  den  Bügel  gesendet,  dessen 
Stärke  durch  allmähliche  Ausschaltung  von  Widerstand  gestei- 
gert wird  bei  fortschreitender  Evakuierung,  dadurch  soll  erreicht 
werden,  daL5  etwa  in  der  Kohle  befindliche  Luft  leiclitcr  heraus- 
getrieben wird.  Hat  man  dies  bis  zur  Weißglut  der  Kohle 
fortgesetzt,  so  wii"d  das  Rohr  zum  Auspumpen  abgeschmeht 
und  die  Lampe  ist  fertig.  Bei  einer  solchen  wird  die  Brenn- 
dauer auf  800  Stmiden  angegeben,  es  soll  das  ein  Mittel- 
wert sein. 

Im  Vorübergehen  wollen  wir  noch  der  Maximsche  Lampe 
1881)  gedenken,  welche  sich  vor  allen  anderen  dadurch  auszeich- 
it,  daÜ  sie  die  Kohlenfaden  nicht  im  lullverdUimten  Räume 
glühen  läßt,  soudern  in  einem  mit  Kohlenwasserstofigas  gefüllten. 
Es  soll  dadurch  erreicht  werden,  dalS  die  glüliende  Kohle  durch 
die  bei  hoher  Temperatur  eintretende  Absondemng  von  Kohlen- 
teilchen aus  dem  Oase  regeneriert  werde.  In  der  Thai  zeigt 
Ein  Form  eines  M  gebogene  Kohle  in  diesem  Apparat 



586 


VL    Techmsclie  Anwendungen  der  ElpktrijdtÄt 


wideratandsf^iger.  Leider  haben  die  Koblenpartikelchen,  welche 
sich  aus  dem  Gase  absondern,  aber  auch  die  Möglichkeit,  st^tt 
auf  den  glühenden  Kohlenfaden,  auf  die  innere  Wand  der  Glas- 
kugeln zu  fallen  und  diese  zu  trüben,  was  bei  der  Pariser  Aa&- 
stcUuDg  sehi'  unangenehm  hervorti-at.  In  neuester  Zeit  hat 
Maxim  einen  Stöpselverscbluß  des  Glaskolbens  und  gerade 
Kohlenfaden,  die  schräg  gegeneinander  geneigt  stehen,  ange- 
wendet, doch  sind  die  Beobachtungen  über  diese  Abarten  nocJi 
nicht  abgeschlossen. 

Um  bei  mögbchst  geringem  Querschnitt  (also  bei  leichte^ 
Erwärmung)  eine  möglichst  grolJe  leuchtende  Oberfläche  vt 
erzielen,  war  A.  Bernstein  und  gleichzeitig  Cruto  (1883)  dar« 
gekommen,  hohle  Kohlenfaden  anzuwenden.  Die  Bernsteinseh» 
Lampe  oder,  wie  sie  gewöhnlich  genannt  wird,  die  Boston« 
Lampe  benutzt  hohlgewebte  Kaurawoliräden,  die  auf  besondere 
Weise  karbonisiert  werden,  während  die  Cruto-Lampe  ein^n 
Platindraht  mit  Graphitumhüllung  karbonisiert  und  nachher  den 
Platindraht  durch  einen  starken  Strom  schmelzt. 

►i73.  In  Bezug  auf  die  Pflanzenfasern  zur  Erzeugung  der 
Kohle  sei  noch  ervsähnt,  daß  der  erste,  welcher  dazu  rietj 
meines  Wissens  der  Amerikaner  Sawyer  in  Verbindung  mit 
Man  war,  die  1878,  also  in  demselben  Jahre,  in  welchem 
Edison  noch  mit  Platindraht  eine  Lampe  herstellen  wollte 
(deutsches  Patent  vom  13.  Nov.  1878),  eine  Kohle  aus  Weiden-^ 
holz  präparierten,  die  durch  besondere  Vorrichtungen  gehärtei 
wurde.  Erst  1879  kam  Edison  mit  der  Papierkohle  und  noch 
später  mit  der  Bambusrohrkohle. 

Wenn  es  wahr  sein  sollte,  was  aus  den  ZoitungsbericLten 
hervorzugt'hen  scheint,  daß  Edison  in  Deutschland  ein  Patent 
auf  Glühlichtlampen  schlechthin  erteilt  wäre,  also  auf  alle  Vor- 
richtungen, welche  in  liiftverdünntem  Räume  irgend  einen 
Kohlenfaden  glühen  lassen,  so  wäre  das  ein  sehr  bedauerlicher 
Mißgriff  und  stände  auf  gleicher  Stufe  mit  dem  Vorgange,  welcher 
sich  vor  nahezu  201  >  Jahren  vor  dem  englischen  Patentamt  zu- 
trug, als  es  Savery  ein  allgemeines  Patent  auf  Dampüuaschinen 
erteilte,  auf  Grund  seiner  Maschine,  die  doch  kaum  etwas  anderei 
war,  als  die  Nachbildung  der  Worcestersche  Erflndmig.  Als 
dann  Newcomen  und  Cawley  1H99  mit  ihrer  wirklichen  Brfio* 
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duDg  kamen,  mußten  sie  mit  Savery  einen  Vergleich  abschließen 
und  ihn  in  ihr  Patent  aufnehmen!  Sollte  man  wirklich  in  dem 
Vertrage  der  deutschen  EdisongeselLschat't  mit  Siemens  und 
der  englischen  Kdisougesellschatl  mit  Swan  ein  Änalngim  zu 
«jenem  Vorgange  finden?  Nach  den  angeführten  historischen 
Daten,  die  fast  sänitUch  den  Patentschriften  entnommen  sind, 
kann  Edison  höchstens  ein  Patent  auf  seine  Ericeugungsart 
der  Kohle  bekommen,  und  nicht  einmal  darin  ist  er  Original, 
wenngleich  in  Zeitungen  die  Großartigkeit  seiner  Erfindunj^en 
dem  Publikum  lärmend  genug  verkündet  wurde.  Es  8ei  gleich 
hier  bemerkt,  da  ich  später  nicht  darauf  eingehen  werde,  daß 
die  unter  seinem  Namen  in  Amerika  eingeführte  dynamoelek- 
trische Maschine  ebenfalls  nach  großen  Mustern  angefertigt 
ni,  man  würde  gut  thun  sie  nach  Siemens  zu  benennen.  Es 
ist  aus  obigen  Gründen  auch  Sawyer  gelungen,  in  Amerika 
mit  Erfolg  Edisons  Patent  anzugreifen.  Man  rauLl  sagen,  bei 
solchen  Vorkommnissen  ist  das  Patentwesen  nur  ein  kauf- 
männisches Geschäft  und  vorhert  jeden  wissenschaftlichen 
Wert. 

374.  Alle  diese  Lampen  leiden  nun  an  dem  Übelstand, 
daß  sie  schließhch  doch  einmal  zu  Grunde  gehen  durch  Zar- 
fitömng  des  Kohlenfadens,  deswegen  müssen  sie  nach  mehr 
oder  weniger  kurzer  Dauer  durch  neue  ersetzt  werden,  was 
trotz  des  bilhgen  Preises  immerhin  ein  nicht  zu  unterschätzen- 
der Verlust  ist  Man  hat  deswegen  in  neuester  Zeit  auf  tech- 
nische Einrichtungen  gesonnen,  nach  Zerbrechen  der  Kohle 
doch  wenigstens  den  Glasballon  zu  retten  (siehe  oben  Maxims 
Vorrichtung),  indem  man  den  Kohlenhalter  dm*ch  einen  ein- 
geschldi'euen  Glasstöpsel  einführt  und  die  Evakuierung  durch 
ein  seitliches,  durch  jenen  Stöpsel  ebenfalls  verschließbares 
Rohr  bewerkstelUgt  Ob  diese  Einrichtung  praktisch  ist,  muß 
die  Erfahrung  lehren. 

Vergleicht  man  die  beiden  Methoden  der  Erleuchtung  durch 
Voltabogen  und  durch  Glühlampen  mit  einander,  so  ist  über  die 
Vorzüge  der  einen  vor  der  anderen  schwer  etwas  allgemeines 
zu  sagen.  Das  Urteil  einzelner  Elektrotechniker,  daß  das  Pro- 
blem der  „Teilung  des  elektrischen  Lichtes'*  erst  durch  die 
Glühlampe   gelöst   sei,   ist,    wenn  nicht   ganz  unberechtigt,   so 
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doch  ntir  unter  Beschräukungeu  zu  luiterschreibeDf  denn  wenn 
es  nicht  wohl   gelungen  ist  eine   größere  Anzahl  Differential- J 
lainpen,  etwa  100,   in   einen  einzigen  Leitungsbogen    zn  legen,] 
so  liegt  das  Hindernis  niemals  in  der  Lampe  oder  deren  man- ' 
gelhaften  Koustruktion ,    sondern   in   der  zu    geringen   Strom- 
stärke.    51  an  wild  immer  nur   von  Fall  zu  Fall  die  Frage,  ob 
Bogenlicht  oder  (jlUhlicht,    entscheiden   müssen  und   kann  fUrj 
diese   Entscheidung  im   allgemeinen   nur  sagen,    daß    da  diel 
Lichtstärke   des    I3ogenlichtes   die   eines  Glühlichtes  um  mehr 
als  das  100  fache  übertreffen  kann,  die  Bogeulichter  in  erster] 
Linie  auf  Straßen,   Plätze,   Fabriksäle   und   große  Räume   be-( 
schnlnkt  bleiben  werden,  dagegen  die  Glühlichter  auf  kleinere  j 
LokaUtäten  oder    in    gi'öÜerer  Anzahl  auf  Konzert-  und  Thea- 
tersäle. 

Ii75.   Bei  der  Vergleichnng  der  Lichtstärken  hat  man  bei  i 
den  Glühlichtem  die  verschiedenen  Richtungen  in  der  Horizon- 
talebene zu  unterscheiden.   Wie  ich  schon  anführte,  ist  die  Licht- 
stärke  nach  allen  Seiten  hin  nicht  gleich,   ebenso   ist  sie  ver- 
schieden nach  dem  Winkel,  den  der  Strahl  mit  der  Horizontal- 
ebene bildet.    Bei   der  Bogenlichtlampe   ist  zu   beachten,   daß 
der  Strom  von  der  positiven  Kohle  mehr  Teilchen  abreißt  alsj 
von  der  negativen,  also  bei  konstantt^r  Stromrichtuug  die  posi- 1 
tive   aushöhlt   in    Form    eines   Konus;   dai'aus    folgt,   daß   die 
HauptHchtentwickelung,  wenn  die  obere  Kohle  die  positive  ist,] 
unterhalb  des  Kegelmantels  sich  befindet,  dessen  Spitze  in  der] 
positiven  Kohle  sich  befindet    und   der   einen   Winkel  von  60*1 
einschließt   Daraus  folgt  ferner,  daß  man  die  Bogenlampen  so 
einzurichten  hat,  daß  der  4-  Pol  üben,  der  —  Pol  unten  liegt, 
und  daß  man  einen  größereu  Flächenraum  beleuchtet,  je  höher 
das  Licht   augebracht  ist,    dabei    ist  aber  nicht   zu   vergessen, 
daß   die   Intensität    der   Beleuchtung    umgekehrt   proportioniil ' 
ist   dem   Quadrat   der    Entfernung,    es  wird   sich   daher    nichti 
empfehlen,    die  Lampen,    wie  es  stellenweise  geschieht,    in  gar] 
zu  großer  Höhe  anzubringen. 

Die  Messung    der    Lichtstäi'ke   und   die  Vergleichnng   der 
einzelnen  Lampen  in  Bezug  darauf,  ist  eine  Hauptaufgabe  bei 
allen  Ausstellungen  ilir  elektrisches  Licht  gewesen,  und  wohl  be-i 
sonders  intensiv  und  gut  behandelt  bei  der  Wiener  Attsstellmi^ 
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Es  macht  sich  dabei  noch  besonders  tulilbar  der  Mangel  einer 
allgemein  angenommenen  Lichteinheit,  man  kann  wohl  sagen, 
dal3  säinthche  Einheiten,  die  gebraucht  werden,  die  französische, 
englische  um!  deutsche,  keine  Einheiten  sind^  da  sie  selbst  zu 
wenig  beständig  sind.  Feine  Unterschiede  in  der  Beleuchtung 
sind  ja  überhaupt  nur  sehr  schwer  zu  beobachten  und  es  ist 
firaglichf  ob  man  auf  dem  jetzigen  Wege  weiter  koiumen  wird. 
Das  fast  ausschlietJlich  dazu  benutzte  verbesserte  Bunsensche 
Photometer  scheint  mir  sehr  wenig  dazu  geeignet  zu  sein,  ein 
ond  derselbe  Ueobachter  bekommt  bei  denselben  LichttiucUen 
oft  sehr  differento  Angaben.  Ob  das  Zöllnersche  Pboto- 
meter  dazu  geeignet  ist,  eine  sichere  Vergleichung  zu  liefeni, 
ist  auch  noch  eine  offene  Frage  und  wird  es  bleiben,  so  lange 
noch  nicht  festgestellt  ist,  ob  die  zur  Drehung  der  Flügel 
nötige  Energie  von  den  Lichtstralden  allein  geleistet  wii'd,  was 
ja  immerhin  walirsclifinlicli  scheint  nach  den  Zöllnerschen 
Beobachtungen.  Aus  der  Unsicherheit  dieser  Bestimmung  er- 
klärt es  sich,  wie  so  viele  verschiedene  Angaben  über  die 
Wirkung  und  die  Kostenberechnungen  der  linzelnen  Lampen 
existieren,  und  mau  wird  gut  thuu,  besonders  skeptisch  zu 
feain  bei  den  eigenen  Angaben  einzelner  Erfinder,  die  immer  die 
größtmöghchen  Zahlen  angeben,  welche  sich  später  oft  ganz 
erhebhche  Reduktionen  gefallen  lassen  müssen. 

376»  Es  muU  noch  bemerkt  werden ,  dali  wenige  Jahre 
hindurch  auch  Lampen  mit  sogenanntem  unvollkommenen  Kon- 
t^kt  eine  Rollo  spielen  zu  wollen  sdiieuen.  Das  Prinzip  derselben 
#  daü  ein  Kohlenstift  gegen  eine  rotierende  .Scheibe,  gegen 
einen  rotierenden  Cylinder  oder  ein  Kugelsegment  etc.  drückt 
Der  Strom  geht  von  der  Kohlenspitze  zu  dem  größeren  Kohlen 
stück  und  es  entsteht  dann  ein  Glühen  der  Kohlenspitze  und  ein 
kurzer  Lichtbogen  bei  dem  teils  unvollkommenen  Kontakt,  allein 
das  Licht  der  Lampen  ist  sehr  wenig  gleichmäßig,  daher  sind 
«lie  Lampen  auch  nach  Einführung  der  neueren  Glülilampcn 
und  besonders  der  Difl'erentiailampen  meines  Wissens  völlig 
verdrängt  Dahin  gehören  die  Lampen  Varleys,  Reyniers, 
W^erdermanns  und  Marcus',  sämnithch  aus  dem  Jahre  1878, 
und  noch  einige  andere.  Sie  schienen  deswegen  Erfolg  zu 
haben,  weil  sie  das  Prinzip  der  Teilung  des  elektrischen  Lichtes 
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Uli:  A  ir. i  ß  ':.-zr:::.'.r-.  "sr'.-  .J  N'or.ip«:!  Sri.  und  lüe  ihnen 
be:  Ü-rrl:.:.  irr  Rora-'-ior.  ^^-jv-r.üb'i-rstrheLüea  Knden  des  Elektro- 
uii-r.vtrr.  :..::  J  ur.i  //.  ro  wird  l-ei  lier  Drehnng  A  von  J 
entierat,  J  iniuzirr  al-io  in  --1  und  der  es  umgebendeu  Spirale 
>'  ngesetzt»-m  Sinne  wir^  in  .ß   und  dessen  Spirale,  da 

aem  nähert.     B  dagegen  wird,   da   er   sich   von  B 

.  Mag.  Ser.  .3.  Bd.  1.  1832.  pag.  4h. 
X  de  Chim.  et  de  Phya.  IM.  50.  1832.  p«g.  322. 
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it,  hier  die  gleiche  Induktion  ausühen,  wie  der  genäherte 
Pol  A'j  in.  A  dagegen  die  gleiche  wie  der  eutferate  Pol  ^,  da 
ß  sich  Ä  nähert  Nach  einer  halben  Umdrehung  ändert  sich 
die  Richtung  der  Induktion,  um  nach  nochmaliger  halber  Um- 
drehung in  gleichem  Sinne  wie  zu  Anfang  zu  wirken.  Man 
erhält  demnach  in  jeder  Drahtspulc  nach  jeder  halben  Um- 
drehung eine  Änderung  der  Stromridiiting.  Man  kann  nun  die 
beiden  Spulen  auf  den  beiden  Schenkeln  des  Ankers  so  wickeln, 
daß  die  induzierten  Ströme,  wie  auch  ihre  Richtung  sei,  sich 
TerstärkeD,  also  in  gleichem  Sinne  wirken ;  wenn  nämUch  auf 
beiden  Schenkeln  die  Win<lungen  gleich  gerichtet  sind  uiid  die 
Kndpuukte  der  beiden  Windungen  miteinander  verbunden  sind, 
so  wird  ein  Strom,  der  die  Windung  auf  Ä  im  Sinne  der  Win- 
dung durchläuft,  die  Spule  auf  B'  im  entgegengesetzten  Sinne 
durchlaufen;  dies  ist  aber  auch  die  Richtung  des  direkt  in  B' 
induzierten  Stromes.  —  Man  hat  dann  nach  einer  halben  Um- 
drehung in  beiden  Spulen  eine  Andenmg  <ler  Stromesrichtung 
in  gleichem  Sinne. 

Eine  solche  Maschine  liefert  daher  einen  „W'echselstrom**, 
und  zeigt  sich  ihre  Bedeutung  besondere  für  physiologische 
Zwecke  damit  von  selbst  an,  denn  obgleich  die  Stärke  des  indu- 
zierten Stromes  auUer  von  der  Gesthwintligkeit  der  Ihehung 
wesenthch  abhängt  von  der  Stärke  des  gedrehten  Magneten,  so 
wurde  die  Maschine  nur  in  kleinem  Maßstäbe  ausgeführt,  da 
eine  Drehung  eines  sehr  großen  krältigen  StahlmagJieton  immer- 
hin mit  Schwierigkeiten  verbunden  war  und  die  dazu  notwen- 
dige Arbeit  nicht  im  Verhältnis  steht  zu  der  gewonnenen  Strom- 
stärke. 

378»  Es  war  daher  ein  Fortschritt,  wenn  auch  nur  ein 
technischer,  dali  RitchieM  und  Saxton-^  im  folgenden  Jahre, 
1833,  den  Magneten  ruhen  lieÜen  und  die  Drahtspulen  mit 
ihren  Kiaenkernen  rotieren  lieüen.  Nach  Faradays  Beobach- 
tung bleibt  sich  die  Induktionswiikung  ganz  gleich;  da  nun 
aber  bei  ruhenden  Magneten  die  Dimensionen  ,  also  auch  der 
MAgnetisnms  derselben  behebig  vergrößert  werden  können,  also 


t)  Pbil.  Traiu.  1833.   U.   jMg.  820. 

2)  Pogg.  Anna).  Bd.  39.   1886.  pag.  401. 
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die  Stärke  der  Induktion  wesentlich  vermehrt  werden  kann,  ohni 
die  gedrehte  Masse  zu  vergröBerrt,  so  ist  der  Erfolg  dieser] 
Änderung  ein  großer.  Und  ganz  allgemein  traten  Maschinei 
mit  drehbaren  Induktioiisrüllen  au  die  Stelle  der  ältei 
Pixiiscbon  Form.  In  gleichem  Sinne,  ^-ie  ßitchie  und  Saxt 
ton  verbessei-ten ,  konstruierten  auch  Clarke.  Petrina  uni 
y.  Ettiughausen. 

Bei  der  Clark  eschen^)  Einrichtung  ist  noch  zu  bemerkeoy] 
daß  er  nicht,  wie  Saxton,  den  Anker  mit  den  beiden  Draht 
spulen  vor  den  Polen  des  Stahlmagnets  rotieren  ließ,  sodf 
also  die  Rotationsachse  in  der  Längsrichtung  des  Stahlmagnetei 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  lag,  sondern  da.  wil 
Coulomb  bemerkt  hatte,  die  Pole  eines  Magnetstabes  nich^ 
an  den  Enden  desselben  zu  suchen  sind,  sondern  etwas  davol 
entterat  im  Inneren,  so  HeU  er  bei  vertikal  stehendem  Hnf«^ 
eisenmagneten ,  dessen  Pole  nach  imten  gerichtet  waren , 
Rotationsachse  der  Drahtspuleii  horizontal .  senkrecht  auf  d( 
Ebene  des  Hufeisenmagneten  liegen,  in  einer  solchen  Disti 
von  den  Enden  desselben,  rJaÜ  die  Rotationsachse  die  Verbindung 
linie  der  Pole  halbierte.  Gleichzeitig  vermied  Clarke  damit  d( 
Übelstand,  daß,  wenn  die  Drahtrolle  von  einem  Magnetpol  foi 
gedreht  wii*d  nach  einem  andern  hin,  sie  bei  der  Lage  vor  d« 
Eudou  nahezu  während  eines  Rogens  von  160"  keinem  Magnet 
sich  gegenüber  befindet  und  deswegen  nui'  gelinge  Induktioi 
erfährt  Bei  seiner  Anordnung  war  vielmehr  für  den  grül"  '"  W] 
der  Drehung  die  Drahtrolle,  wenn  nicht  über  dem  Mai 
80  doch  über  Teilen  des  Magneten,  die  dem  Pol  sehr  nahe  Lagen] 
es    wurde    daher   die  luduktionswiikung    wesenthch    verstiü'kt 

Ebenso  wie  Clarke  konstiiiierte  auch  Petrina')  in  Lmzj 
er  machte  aber  die  weitere  Verbesserung,  statt  zwei  Induktioi 
roll«u  deren  vier   zu  verwenden,    die  in   Form    eines 
an  der  Achse   angebracht  sind,  sodaß  also  zwei  Aidcer  mit 
zwei  Drahtrollen  rotieren;  dabei  ist  dann  die  Eimichtung 
troflFen,  daß  entweder  beide  Strönie  aus  je  zwei  einander  gegei 
überstehenden  Drahtspuleu  nebeneinander  oder  hinteroiuHnd« 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  39.   1886.  pag.  404. 

2)  Pogg.  Annal.  Bri.  64.  1845.  p.  58. 
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if  Quantität  oder  Spauuung)  eiugeschaltet  werdeu  können^  wo- 
durch die  erhaltenen  Ströme  nahezu  verdoppelt  wurden. 

379.  Eine  andere  Verbesserung  il'ihrt  von  Htöhrer^)  in 
Leipzig  her.  Nachdem  er  sfine  ersten  Maschinen  nach  Art 
der  Sax  ton  sehen  gebaut  hatte,  d.  h.  vor  einem  horizontal  lie- 
genden, aus  mehreren  Lamellen  bestehendon  Hufeisenmapieten 
einen  Anker  mit  den  Induktionsrollen  hatte  rotieren  lassen, 
wandte  er  sich  1844  dazu,  eine  Maschine  mit  verstäi'kter  Wir- 
kung zu  konstnneren.  Er  stellte  drei  gleiche,  aus  je  fünf  La- 
mellen bestehende  Hufeisenmagnete  vertikal  mit  den  Polen 
nach  oben  so  auf,  daB  die  Pole  auf  der  Peripherie  eines  Kreises 
lagen  und  immer  positiver  und  negativer  Pol  abwechselten.  Diesen 
sechs  Polen  standen  gegenüber  sechs  Induktionsrollen,  deren 
Eisenkerne  an  einen  Eisenring  angeschraubt  wai-en,  welcher  um 
die  Rotationsachse  drehbar  ist.  Wird  dieser  Kreis  von  Induktor- 
rollen nun  in  Rotation  versetzt,  so  wird  auf  je  zwei  aufeinander 
folgende  Rollen  bei  der  Drehung  vom  positiven  Pol  bis  zu 
aeinem  benachbarten  rtegativen  in  entgegengesetzter  Weise 
induziert.  Verbindet  man  sie  also  in  der  eVjon  bei  der  Pix  ii- 
schen Mascliine  beschriebenen  Weise,  so  werden  die  Strüme 
in  gleichem  Sinne  die  Rollen  durchlaufen,  sich  also  verstärken; 
Terbindet  man  dann  die  drei  Ptuire  von  Rolien  so,  daß  diese  drei 
Elementarströme  wiederum  in  gleicher  Richtung  üielien,  so  hat 
man  wiihrend  der  Drehung  von  einem  Pol  zum  andern  von  allen 
sechs  Induktionen  dieselbe  Stromrichtung,  also  einen  sehr  ver- 
stärkten Strom.  Während  einer  ganzen  Umdrehung  wird  selbst- 
redend dann  sechsmal  die  Richtung  des  Induktiousstromes 
ge&ndert 

380.  Da  es  nun  in  der  Praxis,  vor  allem  in  der  damahgen 
Ztüf  darauf  ankam,  nicht  sowohl  starke  Wechselströme  zu 
haben,  denn  die  von  einer  solchen  Maschine  geUeferten  hält 
kein  sterbliches  Wesen  aus,  sondern  sehr  starke  konstante 
Ströme,  z.  B.  zu  galvanoplahtischen  Zwecken,  oder  zur  Licht- 
erzeugung etc.,  so  war  die  Aufgabe  schon  gleich  bei  der  ersten 
Strommaschine  Pixiis  an  den  Krfinder  herangetreten,  ob  es 
nicht  möglich  sei,  trotz  der  Stromesänderung  in  den  liiduktor- 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  öl.  1844,  p,  417. 
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rollen,  in  der  äußeren  Leitung  einen  konstanten  Strom  zu  be- 
kommen. Pixii  löste  diese  Frage  nicht  Dagegen  £nden  wir 
bei  Glarke  bereits  einen  sogenannten  Kommutator,  d.  h.  eine 
Vorrichtung,  wodurch  die  wechselnden  Ströme  der  Induktorrollen 
alle  gleichgerichtet  werden.  9ei  der  Sax  ton  sehen  ist  eine 
solche  Vorrichtung  durch  Poggendorff )  angebracht,  und  den 
Stöhr  er  sehen  Eonmiutator,  welchen  dieser  bei  den  einfachen 
Maschinen  mit  zwei  Rollen  anwandte,  soll  nebenstehendes 
Schema  erläutern. 

In  Fig.  1  ist  a  eine  auf  die  Rotationsachse  gesteckte  Metall- 
büchse, welche  mit  dem  einen  Drahtende  in  Verbindung  steht; 
^  darauf  befindet  sich  eine  isolierende  Schicht  und 

über  dieser  sitzt  die  zweite  MetaUbüchse  b  auf,  die 
mit  dem  andern  Drahtende  der  Induktorrollen  in 
Verbindung  steht  Die  Bänder  dieser  Metallbüchsen 
sind  nun  so^  mit  halbkreisförmigen  Reifen  yer- 
sehen,  daß  am  oberen  Rande  von  a  der  Halb- 
ki-eisring  c  aufgeschraubt  ist,  während  die  gegen- 
überliegende Hälfte  nicht  oben,  sondern  unten 
bei  d  einen  analogen  Reifen  hat  Dieser  Anordnung  entgegen- 
gesetzt ist  die  Anbringung  der  Reifen  bei  der  Büchse  6,  da 
hat  der  untere  Rand  den  Reifen  y  rechts,  der  obere  den  Reifen  e 
links.  Diesen  hervorstehenden  Reifen  gegenüber  befindet  sich 
oben  und  unten  an  einem  festen  Stativ  je  ein  Streifen,  wie  er  in 
2)  dargestellt  ist  Von  diesen  Streifen  gehen  dann  die  Leitungs- 
drähte aus.  Wenn  nun  die  in  der  Zeichnung  links  gezeichnete 
Hälfte  vor  den  federnden  Streifen  vorbeigeht,  so  hat  die  innere 
Büchse  a  mit  dem  unteren,  die  äußeret  mit  dem  oberen  Kontakt; 
ist  diese  Büchsenkombination  so  verbunden  mit  den  Draht- 
enden, daß,  während  dieser  Eontakt  dauert,  die  innere  Büchse 
den  positiven,  die  äußere  den  negativen  Pol  repräsentiert,  so 
wird  in  dem  Augenblick,  wo  die  halbe  Umdrehung  beendet  ist, 
die  Polarität  der  Büchsen  sich  ändern.  Würde  dann  die  untere 
Feder  mit  der  inneren,  die  obere  mit  der  äußeren  in  Kontakt 
bleiben,  so  müßte  in  der  Stromleitung  ein  Richtungswechsel 
eintreten;   in  dem  Augenblick  aber  kommt  die  untere  Feder 


1)  Pogg.  Anoal.  Bd.  45.  1838.  pag.  391. 
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§,ui  den  Reifen  /",  die  obere  auf  c,  und  die  Polarität  der  Federn, 
so  die  Richtung  des  Stromes  in  der  äußeren  Stromleitung 
bleibt  ungeändeii, 

leb  habe  diese  Einricbtung  so  ausfUhrbcb  beschiüebeu^ 
weil  sie  mutatis  mutandis  auf  alle  Mfischinen,  die  gleichmäßigen 
Strom  liefern  sollen,  angewandt  werden  kann;  z.  B.  bei  der 
Yerstärkten  St öhr ersehen  Maschine  sind  nur  an  tlie  Stelle  der 
zwei  Reifen  bei  dem  einmaligen  Stromwecbsel  wahrend  einer 
Umdrehung  auf  jeder  der  Büchsen  sechs  Streifen  anzubringen, 
da  bei  einer  Umdrehung  sechs  Stromwechsel  eintreten.  Auch 
bei  den  späteren  Maschinen  sind  ganz  analoge  Einrichtungen 
getroffen;  es  kann  damit  jede  Maschine,  die  Wechselströme 
liefert,  zu  einer  solchen  mit  konstantem  Strom  umgewandelt 
werden;  ich  werde  daher  auf  diese  commutierenden  Einrich- 
tungen nicht  weiter  eingehen. 

S81.  Bei  dieser  Stöhrerschen  Maschine  sei  noch  erwähnt, 
daB  Weber  auf  sie  seine  Untersuchung  Über  die  Abhängigkeit 
der  Stromintensität  von  der  Drohungsgeschwindigkeit  ausdehnte. 
Bei  einer  Maschine  ist  die  Dndiungsgeschwindigkeit  zunächst 
ja  proportional  dem  Wechsel  der  Polarität  in  einer  Sekunde, 
deswegen  vermutete  man,  daß  die  Intensität  proportional  der 
Drehungsgeschwindigkeit  sei.  Weber  beobachtete  au  einem 
einfacheren  Apparat  dies  Verhältnis  im  Jahre  1838.  Er  ließ 
aof  einen  rotierenden  Eisenstab,  der  mit  einer  Induktorspule 
umgeben  war,  zunächst  den  Erdmagnetismus  induzierend  wirken, 
dann  zwei  Magnetstäbe,  welche  in  verschiedenen  Kntfcrnungen 
von  diesem  rotierenden  Apparat  angebracht  werden  konnten  und 
beobachtete  die  Stärke  beider  Induktionen  an  einem  Magneto» 
meter  mit  Multiplikator.    Er  erhielt  folgende  Tabelle'): 

Abstand  d.  Magnete    Zahl  d.  Rotationen    Induktion  des 


von  dem  Induktor. 
457,5 
457,5 

58,5 

58,5 


Eisens. 
193,92 
344,73 
821,93 
493,31. 


l)  Resultate  a.  d.  Beob.  d.  raagn.  Vereine.  183».  p.  nh. 
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Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  korrigierte  Ablenkungen 
am  Magnetometer,  also  proportional  den  Intensitäten. 

Berechnet  man  hieraus  das  Verhältnis  der  Intensitäten  iur 
1  Wechsel,  so  ergiebt  sich  für  die  fernen  Magnete  J^iJ'  =  1 : 0,89, 
für  nahe  Magnete  J:J'  —  \'.  0,765.  Es  ist  also  keine  Propor- 
tionalität zwischen  Drehungsgeschwindigkeit  und  Intensität 

Im  Jahre  1844  wandte  Weber')  dies  auf  den  Stöhrer- 
schen  Apparat  an  und  erhielt  folgende  Tabelle: 

Wechsel  in  1  Sekunde     n  =  27,9      33,48        44,64 

Korrigierte  Ablenkungen  e  =s  89,15    95,263     101,646. 
Daraus  folgt 

. 5,74485  « 

'  ~  1  +  0,01939  M  +  0,00033  n*' 

also  in  jenem  Falle  ein  Maximum  für  n  =  55  Wechseln,  dauu 
ist  i  =  103,1.    So  giebt  es  ein  Maximum  für  jede  Maschine. 

383.  Auch  die  Petrinasche  Anordnung  erfuhr  eine 
Verbesserung  durch  Sinsteden.')  Er  ließ  die  vier  Induktor- 
rollen, welche  jetzt  nicht  mehr  an  die  vier  Arme  eines  weichen 
Eisenkreuzes  geschraubt  sein  dürfen,  sondern  durch  gekreuzte 
Messiugstangen  gehalten  sind,  in  deren  Schnittpunkt  sich  die 
Rotationsachse  befindet,  so  zwischen  zwei  einander  gegenüber 
gesteUten,  in  ihrer  Ebene  vertikalen  Hufeisenmagneten  rotieren, 
daß,  wenn  bei  dem  einen  Hufeisen  der  Nordpol  oben  lag,  beim 
andern  der  Südpol  oben  gefunden  wurde.  Die  Rotationsachse 
stand  vertikal  und  halbierte  die  Verbindungslinien  der  sich 
gegenüber  stehenden  Pole  der  beiden  Magneten.  Bei  der  Ro- 
tation gingen  die  Induktorrollen  dann  zwischen  den  beiden 
Enden  jedes  Hufeisenmagneten  durch,  sodaß  durch  den  Südpol 
und  Nordpol  je  eines  Hufeisens  in  dem  Eisenkern  der  passie- 
renden Induktorrolle  eine  Induktion  in  gleichem  Sinne  aus- 
geübt wurde. 

383.  Die  größte  Verbesserung  verdanken  die  magnetelek- 
trischen Maschinen  dem  schon  so  oft  genannten  W.  Siemens*) 
und  zwar  nach  zwei  Richtungen.  Er  trennte  zunächst  die  La- 
mellen, welche  bei  Stöhrer  zu  einem  Hufeisen  verbunden  ge- 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  61.  1844.  p.  481. 
2;  i'ogg.  Annal.  Bd.  92.  1854.  pag.  220. 
3)  Pogg.  Annal.  Bd.  101.  1857.  pag.  271. 
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Hufeisen- 
von    eiTianilfr 
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wesen   waren,  indem   er  eine  ganze  Serie  sclimalei' 
lamellen  A^  deren  Arme   verhältmsmRBig    weit 
standen,  anf  einem  horizontalen  Balken  V 
aufhing,  sodaÜ  die  Pole  nach  unten  gc- 

I     richtet  waren  und   anf  der  einen   Seite 

■  iftmtliebe    Xordpole,    auf  der  anderen 

Biiftmtliche  Südpole  lagen.   Nun  schnitt  er 

^Hpmtliche  Pole  nach  dem  inneren  Räume 

I     zu  aus,  wie  das  beistehende  Schema  (1) 
andeutet,  sodaß  sie  eine  kreisrunde  Öfl- 

!     uung  einschlössen,  in  welche  ein  Cylin- 
der  gerade  paUte.  Die  zweite  und  haupt- 

,  sächlichste  Verbessening  war  aber,  die 
Konstniktion  seines  Cylinderinduktors. 
Den  Querschnitt  des  Gestelles  B,  wei- 
ches in  diesen  cylindprfijrinigen  Raum  zwischen  den  Polen  der 
Hufeisenmagnete  an  einer  rotierenden  Achse  gesteckt  werden 
konnte,  zeigt  die  Figur.  In  den  angedeuteten  freien  Raum  aa 
zu  beiden  Seiten  der  mittleren  Scheidewand  wui'den  die  Win- 
dungen gelegt,  sodaß  der  Längsschnitt  senkrecht  zu  der  mitt- 
leren Scheidewand,  wie  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  aussieht  Nattlr- 
lich  werden  auch  hier  bei  der  Rotation  dieses  Cylinderinduktors 
Wechselströme  erzeugt,  indem  ja  die  Bewegung  des  Induktors 
in  Bezug  auf  einen  Pol  gerade  so  von  statten  geht  wie  die  des 
Weber  sehen  Rotationsinduktors  oder  des  Erdinduktore;  in  Be- 
zug auf  die  Stromesrichtung  verweise  ich  auf  das  Über  diese 
Apparate  seiner  Zeit  gesagte.  Will  man  also  hier  einen  kon- 
stanten Strom  haben,  so  hat  man  auch  einen  Kommutator  an- 
zubringen. 

.SN4.  Ehe  wir  zu  der  Weiterbildung  der  Siemensschen 
Maschine  zur  Dynamomaschine  libergehen,  wollen  wir  die  magnet- 
elektrischen Maschinen  zu  Ende  bringen.  Es  versteht  sich,  daß 
eine  große  Anzahl  verschiedener  Konstruktionen  gemacht  sind, 
denn  das  Ziel  war  ein  zu  verlockendes,  allein  man  kann  wold 
sagen,  sie  sind  gekommen  und  gegangen  und  ihre  Stätte  findet 
man  nicht  mehr.  Auf  der  Pariser  Weltausstellung  1807  ist  eine 
ganze  Reihe  solcher  Maschinen  gewesen,  die  heute  kaum  noch 
dem  Namen  nach  bekannt  sind,  und  die  nicht  einmal  historisches 
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Interesse  haben,  weil  sie  keinen  Schritt  weiter  fäiirten.  Es 
kann  daher  nicht  unsere  Aufgabe  sein  hier  langer  zu  verweilen, 
nur  sei  einer  Maschine  noch  kurz  gedacht,  welche  bis  heute 
noch  ein  kümmerliches  Dasein  auf  einzelnen  Leuchtthürmen 
fristet,  die  aber  auch  wohl  bald  ganz  verdrangt  sein  wird. 
Prinzipiell  ist  auch  an  ihr  nichts  Neues. 

Ich  meine  die  von  dem  Brüsseler  Professor  N  o  1 1  e  t  *)  erfundene 
Alliance-Maschine,  so  genannt  weil  die  Alliance-Gesellschaft  sie 
verfertigte.  Auf  einem  großen  eisernen  Gestell,  dessen  Vorder- 
ansicht ein  reguläres  Achteck  bildet,  sind  auf  acht  horizontalen 
Balken  in  gleichen  Distanzen  je  fünf  oder  sieben  Hufeisen- 
magnete befestigt,  sodaß  ihre  Pole  alle  dem  Mittelpunkte  des 
Achtecks  zugewandt  sind  und  ihre  Ebenen  senkrecht  stehen  auf 
den  horizontalen  Balken.  Mat  hat  also  in  einem  Vertikalschnitt 
durch  die  Ebene  eines  solchen  Magneten  16  Pole  auf  der 
Peripherie  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  sich  in  der  durch 
den  Mittelpunkt  des  vorderen  Achtecks  gehenden  horizon- 
talen Drehungsachse  befindet.  Auf  dieser  Drehungsachse  sind 
.Scheiben  mit  je  16  Induktorrollen,  welche  so  angeordnet  sind, 
daß  vor  je  einem  Pol  eines  eben  beschriebenes  Querschnittes  je 
eine  Rolle  liegt.  Diese  Scheiben  liegen  zwischen  je  zwei  Magneten- 
reihen, sind  also  fünf  Magnete  auf  je  einem  Balken,  so  sind 
vier  Scheiben  mit  Induktorrollen  zwischen  den  aufeinander 
folgenden  Magneten  angebracht,  bei  sieben  Magneten  sechs 
Reihen  etc.  Da  in  einer  Peripherie  16  Pole  liegen,  haben  wir 
bei  einer  Umdrehung  16  Wechsel,  oder  wenn  400  Umdrehxmgen 
in  einer  Minute  erfolgen,  so  hat  man  über  100  Wechsel  in 
einer  Sekunde.  Um  konstanten  Strom  zu  haben  wäre  also  eine 
Kommutation  von  16  Wechseln  bei  einer  Umdrehung  zu  be- 
sorgen. An  dieser  Schwierigkeit  würde  die  Maschine  zu  Grunde 
gegangen  sein,  wenn  nicht  Masson  den  Kommutator  für  die 
Erzeugung  des  Lichtes  als  überflüssig  beseitigt  hätte,  da  die 
Maschine  aber  lediglich  füi' Beleuchtungszwecke  gebraucht  wurde, 
so  konnte  sie  wohl  ein  bescheidenes  Dasein  fristen,  welches 
aber  unberechtigt  war,   sobald  man  die  Thätigkeit  derselben 


1|  Die  elektrische  Beleuchtung  von  H.  Fontaine,  deatsch  ymi 

Rosa.  1880  pag.  98  flf. 
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auch  für  andere  Aufgaben  anwenden  wollie.   Noch  1878  konnte 
iuich  die  Maschine  mit  den  anderen  zu  messen  versuchen.    In 
neuester  Zeit    ist   die  Alliance- Maschine  wesentlich   verändert 
und  verbessert  (?)  durch  Mtl-ritens,  ob  dieselbe  aber  mehr 
Erfolg  haben  wird,  wie  die  Nollets  ist  noch  nicht  zu  kon- 
statieren, doch  wird  sie  keinenfalls  die  Dynamoniascliine  schlagou 
[in  der  Konkurrenz.     Es   scheint   mir   ein    nutzloses  Bemühen 
iinagnetelcktrische  Maschinen    zu   suchen,  die  für   elektrisches 
r^Licht   ausreichende   Ströme   Hefern   sollen ,    das   besorgen    die 
Dynamomaschinen  besser.    Auf  dem  Kxperimentieiiisch  und  zu 
physiologischen  Wirkungen  mag  das  magnetelektrisclie  Prinzip 
stets  mit  Erfolg  verwandt  werden. 

JW5.  Wir  hätten  nun  der  Cbergangskonstruktion  zu  ge- 
denken, die  von  Siemens  Prinzip  ausgehend,  den  Weg  zeigte, 
auf  welchem  Siemens  schließlich  der  Erfinder  der  Dynamo- 
maschine wurde. 

Im  Jahre   1866   kam    ein   sehr   verdienstvoller   englischer 
Physiker,  Wilde  in  Manchester,  auf  die  Idee,  da  der  Magnetis- 
mus  der   von   Siemens   augewandten   Hufeisenmagnete    dodi 
'immerhin    ein    zur    Masse    der   Magnete    sehr    geringer  war, 
diese  Stahlmagnete  durch  Elektromagnete  zu  ei-setzen.  Wilde 
ümnit   zwei    flicke   Eisenblechplatten    und    umwickelt    sie  der- 
gestalt mit  Druht,  daß  wenn  ein  Strom  durch  beide  hindiircli- 
sht,  er  in  den  Platten  entgegengesetzte  Polarität  hervorruft, 
►iese  beiden  Platten  werden  vertikal  neben  einander  aufgestellt, 
ihre  oberen  Pole  werden  durch  eine  kräftige  Eisenplatte  ver- 
bunden und  die  unteren  Pole  erhalten  große  Eisenklötze  vor- 
l^esetzt,  die   an   ihrer   Berührung   durch  eine   zwischengelegte 
[Kupfei-platte  gehindert  siuil.    So  stellen  sie  einen  großen  Eisen- 
)lock  dar,  in   dessen   Mitte  jene  Kupferplatte   liegt.    Dieser 
üiseublock  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  um  den  Siemensschen 
iJylindfrinduktor  aufzunehmen.     I'an   weiterer  Fortschritt  war 
mn,  daß  Wildi*  nicht  eine  galvanische  Kette  zur  Erzeugung 
les  für  die  Eiektromagneten  notwendigen  Stromes  gebrauchte, 
indem    diesen   durch   eine    kleine    auf  die  obere   Eisenplatte 
f^gesetzte   Siemensscho    magnetelektrinche    Maschine    erzeugte. 
"Es  war  das  auch  insofern  neu,  als  dadurcii  gezeigt  wurde,  daß 
<ler  Strom    einer    raagnetelektrischen   MaschiTi«'    im^itande    ^oi 
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kräftige  Elektromagnete  zu  erzeugen;  selbstredend  muß  die 
Sie  mens  sehe  Maschine  hierbei  mit  dem  Kommutator  für  kon- 
stanten Strom  versehen  sein.  Der  Gylinderinduktor  des  Elektro- 
magneten hat  den  dreifachen  Durchmesser  wie  der  von  der 
Siemensschen  Maschine.  Wilde  nannte  den  Siemensschen 
Apparat  den  Erreger,  den  Elektromagneten,  den  Generator. 
Er  ließ  von  einer  10  Fferdekräfte  liefernden  Maschine  den  In- 
duktor des  Erregers  2400  Touren,  den  des  Generators  1500  in 
der  Minute  machen  und  erhielt  damit  eine  Lichtstärke .  von 
1200  Carcelbrennem.  Seine  Maschine  wurde  auch  viel  gebraucht 
zur  galvanoplastischen  Yerkupferung,  Versilberung  etc.  sowie 
zur  Abscheidung  der  Metalle  aus  Erzen  und  Salzen. 

386.  Nun  fehlte  noch  ein  Schritt  zur  Dynamomaschine 
und  den  that  Siemens  1867.  Siemens  legte  der  königl.  Aka- 
demie zu  Berlin  durch  Prof.  Magnus  das  Prinzip  seiner  Maschine 
vor.^)  Es  ist  nicht  nötig  den  Erreger  anzuwenden.  Alles  me- 
chanisch behandelte  Eisen  pflegt  eine  wenn  auch  noch  so  ge- 
ringe Menge  remanenten  Magnetismus  zu  bewahren,  das  geht 


1)  Monatsberichte  der  kgl.  Akademie  zu  Berlin.  1867.  pag.  55.  Sitzung 
vom  17.  Januar. 

In  ausländischen  Journalen  und  Monographien  findet  man  hfiufig 
diese  Entdeckung  als  eine  von  Siemens  und  Wheatstone  gemeinschaft- 
lich gemachte  angeführt,  es  li^t  da  offenbar  eine  Verwechslung  zwischen 
den  beiden  Brüdern  Siemens  vor.  Werner  Siemens,  welcher  die 
Erfindung  1866  machte  und  danach  die  erste  Maschine  ohne  besonderen 
Stromerreger  baute,  legte  seine  Entdeckung  durch  Magnus,  seinem 
Lehrer  und  Freund,  der  Akademie  in  Berlin  vor.  Der  Artikel  hat  die 
bemerkenswerte  Überschrift:  Über  die  Umwandlung  von  Arbeits- 
kraft in  elektrischen  Strom  ohne  Anwendung  permanenter 
Magnete.  Freilich  erschienen  diese  Monatsberichte  gesammelt  erst  1868. 
Es  ist  dann  allerdings  die  Erfindung  auch  der  B07.  Soc.  voif;etragcn 
(Procedings  1867.  Vol.  15),  allein  sowohl  William  Siemens  in  London, 
wie  vor  allem  V\i^heatstone  sind  an  der  Erfindung  selbst  nicht  beteiligt 

Es  erledigt  sich  damit  auch  die  Behauptung  Fontaines,  daB  der 
Engländer  Varley  die  Priorität  des  Gedankens  Siemens  streitig  machen 
könne,  da  er  1866  das  Prinzip  in  England  bereits  zum  Patent  angemeldet 
habe.  In  seinen  schriftstellerischen  Leistungen  habe  ich  nicht  etwas  finden 
können,  welches  die  Priorität  Siemens  streitig  zu  machen  imstande 
wäre.  Außerdem  ist  zu  bedenken,  wenn  Siemens  am  17.  Januar  1867 
von  der  Maschine  und  den  damit  gewonnenen  Resultaten  berichtet,  daß 
er  die  Maschine  spätestens  im  Herbst  1866  bereits  gebaut  haben  muß. 
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soweit,  daß  man,  um  wirklich  weiches  Eisen  zu  haben,  welches 
ganz  frei  von  Magnetismus,  also  geeignet  ist,  die  bekannten 
magnetischen  Indnktionserscheinungen  an  weichem  Eisen  gut 
darzustellen,  den  Eisenstab  einem  oft  zu  wiederholendem  Glüh- 
prozeß aussetzen  muß,  z.  6.  gut  thut,  denselben  einen  Winter 
aber  in  ^em  täglich  geheizten  Ofen  an  der  FeuersteUe  zu  ver- 
mauern. Sollte  aber  das  Eisen  des  Elektromagneten  zufällig 
^nz  ohne  Magnetismus  sein,  so  genügt  ein  einmal  durch  die 
Windungen  geleiteter  schwacher  Strom  von  einer  Kette,  und 
die  Eisenplatten  werden  hinfort  hinreichend  remanenten  Mag- 
netismus beherbei^en. 

Wird  nun  der  Induktor  in  Bewegung  gesetzt,  so  wird  zu- 
nächst durch  den  remanenten  Magnetismus  ein  ganz  schwacher 
Strom  erzeugt  werden,  leitet  man  diesen  durch  die  Draht- 
windungen des  Elektromagneten,  so  verstärkt  derselbe  den 
Magnetismus  im  Eisen,  dadurch  wird  jetzt  auch  der  Strom  in 
dem  bewegten  Induktor  verstärkt,  und  dieser  verstärkt  wiederum 
beim  Durchgange  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten 
den  Magnetismus  des  Eisens.  So  geht  die  Verstärkung  der 
Wirkung  fort  bis  zu  einer  oberen  Grenze,  welche  von  der 
Geschwindigkeit  der  Drehung,  der  Länge  des  Drahtes  und  der 
m^(lichen  Grenze  des  Magnetismus  abhängt. 

387.  Nach  diesem  Prinzip  vnirde  die  erste  Maschine  in  Eng- 
land für  größere  Stromstärken  konstruiert  von  Ladd.  Zwei  hori- 
zontale gerade  Elektromag-  ..,,.^......^^m........  .. 

nete  A  und  5,  deren  Win-       J       ^.   ". "  y^' ' ''^'1^       l 
düngen  so  verbunden  waren,     ( /f^^'''  ''    '''^^ff'^'''^'^ 
daß  ein  durchgehender  Strom   ^'n(fTV|  rirHyH'^ 

entgegengesetzte  Polarität  er-     k    '"  ^Jf:^tvi:-.^=Js'-:^':cJ:^''====^l 

zeugte,  wurden  parallel  und  *  v^:■;:^•^rv;^^?^^^;^v?^v  '  ^ 
horizontal  über  einander  auf- 
gestellt und  an  beiden  Enden  mit  Eisenmassen  a,  6,  c  und  d  ver- 
sehen, die  wie  bei  dem  Wild  eschen  Generator  einander  gegen- 
überstanden, und  die  auf  der  einen  Seite  in  ihrer  Höhlung  einen 
kleinen  Sie me naschen  Cylinderinduktor  C,  auf  der  anderen  einen 
größeren  Induktor  D  auinahmen,  wurde  nun  zunächst  der  kleine 
Induktor  in  Bewegung  gesetzt  und  der  durch  den  remanenten 
Magnetismus  darin  erzeugte  Strom  durch  die  Windungen  des 


552  VI.   Technische  Anwendungen  der  Elektrizität. 

Elekromagneten  geleitet,  so  wiederholte  sich  das  oben  im 
Prinzip  angegebene.  Der  Elektromagnet  kam  dadurch  bald  anf 
die  größtmögliche  Stärke.  Drehte  man  nun  den  größeren  Gj- 
linderinduktor  ebenfalls,  so  wurden  in  ihm  durch  den  starken 
Elektromagneten  stärkere  Ströme  induziert,  die  nun  außerhalb 
der  Maschine  verwendet  werden  konnten. 

Es  mag  noch  hinzugefügt  werden,  daß  um  den  ersten 
etwa  nicht  vorhandenen  Magnetismus  in  den  Eisenmassen  zu 
erregen,  es  nicht  nötig  ist  gerade  einen  galvanischen  Strom  zu 
verwenden,  es  genügt  einen  kleinen  Stabmagneten  vor  dieselben 
zu  bringen,  oder  aber  die  Eisenmassen  einfach  in  den  magnetischen 
Meridian  zu  legen,  dann  wird  der  Erdmagnetismus  hinreichend 
induzierend  wirken.  Für  gewöhnlich  ist,  wie  schon  gesagt,  eine 
solche  Rücksichtnahme  gar  nicht  geboten,  sondern  die  Eisen- 
massen werden  an  sich  hinreichend  Magnetismus  besitzen,  oder 
aber  der  Erdmagnetismus,  der  ja  nur  in  der  zum  Meridian 
genau  senkrechten  Lage  der  Eisenmassen  ganz  unwirksam  ist, 
wird  im  allgemeinen  hinreichend  induzieren. 

Siemens  selbst  geht  in  seiner  Konstruktion  nun  weiter 
wie  Ladd,  er  sagt,  es  ist  der  Erreger  überhaupt  ganz  über- 
flüssig und  ist  nur  eine  unnötige  Kraftvergeudung,  er  hat  des- 
wegen nur  einen  Cylinderinduktor.  Der  in  diesem  erzeugte 
Strom  wird  direkt  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten 
geschickt  und  dann  außerhalb  der  Maschine  verwendet,  oder 
aber  es  geht  ein  Zweigstrom  durch  den  Elektromagneten. 
während  der  andere  Zweig  außerhalb  des  Apparates  geschlossen 
ist.  In  dieser  letzten  Form  ist  die  Maschine  besonders  zu 
Demonstrationszwecken  vielfach  verbreitet. 

388.  Ehe  ich  die  weiteren  Siemens  sehen  Erfindungen  und 
die  allgemeinere  Verwendung  dieses  Dynamoprinzips  verfolge,  muß 
ich  einige  Jahre  zurückgreifen  auf  eine  Erfindung,  die  dieselbe 
Rolle  spielt  wie  der  Siemenssche  Cylinderinduktor.  Im  Jahre 
1860  erfand  Pacinotti  den  sogenannten  Ringinduktor.  Dieser 
schließt  sich  am  besten  an  die  Stöhrersche  magnetelektrische 
größere  Maschine  an  (s.  pag.  543).  Bei  dieser  waren  ja  die 
Induktorrollen  sämtlich  auf  einen  Eisenring  aufgeschraubt.  Ich 
habe  da  gezeigt,  wie  zwei  nebeneinander  stehende  Rollen 
einen  Hufeisen-Elektromagneten  repräsentierten.  Betrachtet  mau 
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nur  den  Ring  allein,  so  ist  dann  immer  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Rollen  eine  Stelle,  welche  neutralen 
Magnetismus  besitzt  (nach  Poissonscher  Bezeichnuug),  an  den 
Stellen,  wo  die  Rollen  angeschraubt  sind,  wir  Nord-  oder  Sikd- 
magnetismus  sein.  In  einem  Augenblicke,  wo  die  Kellen  gerade 
vor  den  sechs  Magnetpolen  stehen,  haben  wir  also  an  drei 
Stellen  in  dem  Ringe  Nord-,  an  drei  zwischenücgenden  Süd- 
magnetismus, d.  h.  wir  können  uns  den  ganzen  Ring  aus  sechs 
hintereinanderliegenden  Magneten  zusammengesetzt  denken.  Bei 
weitergehender  Rotation  nimmt  die  Stärke  der  Pole  ab,  um  in 
dem  Augenbüoke,  wo  die  Drahtrollen  sich  gerade  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polen  der  Hufeisenmagnete  befinden,  zu  ver- 
schwinden und  darauf  wieder  aber  in  entgegengesetztem  Sinn 
zu  wachsen.  In  ein  und  demselben  Stück  des  Ringes  haben  wir 
also  während  der  Rotation  sechsmal  Wechsel  der  Polarität. 
Lassen  wir  jetzt  die  angeschraubten  Eisenzapfen  ganz  fort  und 
wickeln  die  Induktionsspiralou  direkt  auf  «len  Eisenring,  so 
entsteht  der  Pacinottische  Ring.  Der  magnetische  Zustand 
des  Ringes  ist  während  der  Rotation  aber  ein  ganz  anderer, 
wie  der  des  Stöhrerscheii  Ringes. 

Denken^)  wir  uns  zwei  nach  .\rt  der  Siemensschen  Magnet- 
pole bei  seinem  Cylindcrinduktor  ausgehöhlte  Magnetpole  ein- 
ander gegenüberstehetid  und  an  Stelle  jenes  Cj'linders  in  dieser 
Höhlung  den  Kisenriug,  so  wird  der  Ring  auf  der  einen  Hälfte 
Südmagnetismus  zeigen,  auf  der  andern  NOrdmagnetismus,  Wii'd 
der  Uing  nun  gedreht,  su  ändert  sich  die  Lage  des  magnetischen 
Feldes  nicht,  aber  die  Lage  der  Ringteile  gegen  dasselbe,  es 
werden  einzehie  Teile  statt  Südmagnetismus  Nonlmagnetismus 
erhalten,  andere  umgekehi't,  in  allen  Teilen  \>ird  sich  daher 
kontiiniierlich  die  Intensität  des  Magnetismus  ändern;  gehen 
wir  also  mit  einem  Teilchen  des  Ringes  wälirend  der  Rotation 
herum,  so  wird  von  dem  Augenblick  an.  wo  wir  mitten  vor 
dem  Nordpol  uns  befanden,  also  in  dem  gewählten  Teilchen, 
die  größte  Intensität  des  Südmagnetismus  war,  diese  Intensität 
abnehmen  bis  zur  0,  um  dann  zur  gleichgroßen  Intensität  des 


I)  Vergl.  den  Artikel:  Die  rlyaainoelektrische  Maai-hine  von  Siemeus 
in  Wiedcin.  ^Viinal.  1J<1.  14.  issi.  png.  4»!'.»,  dem  ich  eine  Reihe  iler  fol- 
grmdnn  Beraerkungt^n  mtnehine. 
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Xordmaguetismus  zu  gelangen,  an  dem  entgegengeaetzten  Punkt 
der  Kreisbahn. 

Wird  jetzt  der  ganze  Ring  mit  einem  zusammenhängend« 
Uraht  umwickelt,  so  wird  in  jeder  Windung  ein  Strom  iudi 
ziert,  aber  in  der  einen  Häli'te  der  Windungen  ist  die  Stroi 
richtung  eine  entgegengesetzte  we  in  der  andern,  e*  kai 
dann  also  kein  Strom  entstehen.  Verbindet  man  aber 
einzelnen  Windungen  oder  gleichmäßig  über  die  Ringoberfläd 
verteilte  kleinere  Gruppen  dieser  Windungen  leitend  mit  >let 
stücken,  die  konzentrisch  um  die  Rotationsachse  des  Ring€ 
gruppirt  sind,  und  läßt  man  auf  diesen  zwei  Metallfedei 
schleifen,  die  sich  diametral  gegenüber  an  den  zwischen  d« 
Polen  in  der  Mitte  liegenden  Stellen  befinden,  so  vereinig« 
sich  die  beiden  entgegengesetzten  Ströme  der  Dralit¥rindun| 
zu  einem  dmch  die  Schleiffedem  in  die  äußere  Drahtleitui 
gehenden  kontinuierlichen  Strome. 

Nach  diesem  Prinzip  koustniierte  Pacinotti  eine 
kleinerer  magneteiektrischer  Maschinen'),  die  erste  1861 
die  üniversitilt  Pisa,  welche  1871  auf  der  Wiener  Welt 
Stellung  zu  sehen  wai*,  an  denen  sich  die  Brauchbarkeit 
Prinzips  dm*chaus  bewährte,  er  stellte  dieselben  jedoch  nicl 
in  der  Größe  her,  daß  sie  zur  elektrischen  Beleuchtung  h&tU 
gebraucht  werden  können,  aber  er  zeigte  an  ilmen  auch 
Problem  der  Kraftübertragung,  wovon  weiter  unten  die  Be^ 
sein  wird,  und  das  gereicht  ihm  zur  großen  Ehi*e. 

389.  Für  größeren  Betrieh  wurde  diese  Pacinottisc 
Konstruktion  erst  geeignet,  als  Gramme  das  Siemenssc 
ilynamoelektrische  Prinzip  mit  dem  Ringinduktor  verband 
1868.  Französische  Schriftsteller  haben  sich  bemüht,  li 
Gramme  auch  das  Verdienst  der  Eründung  des  Ringinduktoi 
in  .\nspruch  zu  nehmen,  indem  sie  Pacinotti  wohl  die  Idee. 
aber  jiicht  die  Ausführung  des  Ringindulctors  zuschreiben,  ••! 
beruht  das  vermutlich  auf  mangelhafter  Sachkermtnis.  Gram- 
mes  Verdienst  um  die  elektrischen  Maschinen  bleibt  aucii 
ohne  dies  wahi-lich  groß  genug,  es  mag  aber  immerhin  sei%| 
daß  er  selbständig  auf  die  Idee  des  Ringinduktors  kam. 


II  Nuovo  Cimenfu  1863. 
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Zunächst  muß  es  als  ein  Fortschritt  betrachtet  werden, 
daU  Gramme  seinen  Eisenring  aus  einer  grolAeu  Anzahl  kleiner 
Füseudrähte  konstruiert,  da  dadurch  die  fortwährende  notwen- 
dige Veränderung  des  magnetisclieu  Momentes  in  den  verecliie- 
denen  Querschnitten  des  Ringes  erleichtert  wii'd.  (VergL  Doves 
DifferentiaJinduktor  pag.  422.)  Sodann  nutzt  Gramme  die 
Induktionskjaft  besser  aus,  indem  er  dem  Querschnitt  dieses 
Kiserikernes  eine  rechteckige  Form  giebt  Auf  diesen  Kern 
werden  eine  gi'oße  Anzahl  einzelner  Drahtspulen  gewickelt, 
deren  Enden  an  radialen  von  einander  isolierten  Kupfer- 
platten sitzen,  die  zu  den  Mctallstücken  auf  der  Rotations- 
achse flihren.  In  der  ganzen  Hälfte  der  Spulen,  die  auf  der 
jren  Seite  des  um  eine  horizontale  Achse  drelibaren  Ringes 
th  befinden,  ist  die  Stromrichtung  die  entgegengesetzte,  wie  in 
der  unteren  Hälfte.  Mau  kann  sich  diesen  Vorgang  am  besten 
so  klar  machen,  daß  man  sich  den  Eisenkern  als  feststehend  im 
magnetischen  Felde  denkt  und  ilic  Spulen  über  ihn  hingeschoben, 
daim  hat  man  bei  Annäherung  einer  Drahtspirale  an  einen  Nord- 
pol eine  Richtung  des  induzierten  Stromes,  welche  unverändert 
bleibt,  bis  die  Spirale  bis 
zur  Mitte  des  Magnetstabes 
vorgerückt  ist,  dann  ändert 
sich  dieselbe  bei  weiterer 
Verschiebung.  Die  bei- 
stehende Figur  zeigt  ein 
Schema  des  Ringes.  Von 
d^n  Federn  «  und  b  er- 
hält man  also  stets  den 
gleich  gerichteten  Strom; 
diesen  leitet  Gramme  zu- 
nächst durch  die  Windun- 
gen der  zur  Ei-zeugung  der 
iuduzier(^nden  Magnetpole 
gebrauchten  Elektromagnete  und  von  da  geht  der  Strom  in 
die  äußere  Leitmig.  Diese  Elektromagnete  sind  auf  beson- 
dere Art  konsti'uiert  Zwei  parallele  hoiizontale  Eisenstäbe 
stehen  so  weit  von  einander  entfernt  übereinander,  daß  zwi- 
schen ihnen  der  Ringinduktor  Platz  hat.    Diese  Stäbe  sind  von 
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der  Mitte  ans  nach  beiden  Enden  hin  so  umwickelt,  daß  in 
jedem  Stabe  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Magnete  erzeugt 
werden  beim  Durchgänge  des  Stromes,  und  zwar  so,  daß  im 
unteren  Stabe  der  Nordpol  beider  in  der  Mitte  liegt,  während 
beim  oberen  der  Südpol  in  der  Mitte  liegt,  oder  auch  umge- 
kehrt, je  nach  der  Stromrichtung.  Auf  die  Mitten  dieser  hori- 
zontalen Eisenstäbe  sind  nun  zwei  vertikale  Halbanker  gesetzt, 
sodaß  der  obere  nach  unten,  der  untere  nach  oben  gerichtet 
ist.  Diese  Halbanker  sind  ausgehöhlt  und  schliessen  einen 
cylinderförmigen  Hohlraum  ein,  in  welchem  der  Ringinduktor 
rotiert.  Um  sich  der  dauernden  Erhaltung  von  remanentem 
Magnetismus  zu  versichern,  sind  die  beiden  Halbanker  durch 
zwei  seitlich  angebrachte  Eisenplatten  verbunden. 

Diese  Maschine  liefert  also  kontinuierlichen  Strom  und 
leistet  ganz  Vorzügliches.  Es  muß  jedoch  noch  bemerkt  wer- 
den, daß  bei  dieser  Darstellung  der  Wirkungsweise  und  Ein- 
richtung der  Maschine  etwas  außer  Acht  gelassen  ist,  was  der 
Maschine  unter  Umständen  Schwierigkeiten  bereitet  Das  ist  die 
Induktion  von  Seiten  der  Elektromagnete  auf  die  Drahtspulen. 
Der  äußere  Teil  der  Drahtwindungen  geht  ja  fortwährend  zwi- 
schen zwei  sich  gegenüberstehenden  entgegengesetzten  Polen 
hin,  also  immer  durch  ein  starkes  magnetisches  Feld,  während 
auf  die  inneren  Seiten  der  Windungen  gar  nicht  oder  nur 
schwach  induziert  wird,  da  der  inducirende  Pol  des  Elektro- 
magneten und  der  entgegengesetzte  Pol  des  Ringes  in  gleicher 
Richtung  zu  dem  Leiterteilchen  liegen,  also  ihre  Wirkungen  sich 
aufheben.  Es  ist  so  gewissermaßen  die  ganze  innere  Windung 
überflüssig  und  repräsentiert  wesentlich  nur  W^iderstand. 

Der  Versuch  Merlings,  diesen  Vorwurf  durch  Heran- 
ziehung des  sogenannten  Transversalmagnetismus  zu  beseitigen, 
scheint  mir  nicht  gelungen  zu  sein.  Wenigstens  ist  bei  den 
in  Betracht  kommenden  Dimensionen,  selbst  wenn  der  Trans- 
versalmagnetismus auftreten  sollte,  derselbe  immer  so  schwach, 
daß  es  bislang  wohl  noch  nicht  gelungen  ist,  denselben  nach- 
zuweisen, obwohl  das  doch  nicht  schwierig  wäre,  wenn  er  wirk- 
lich existierte.  Wir  müssen  diesen  Vorwurf  daher  als  einen 
allerdings  bestehenden  Nachteil  der  Gramm  eschen  Maschine 
anerkennen. 
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Es  sind  daher  auch  an  der  Gramm  eschen  Maschine  Ver- 
besserungsversuche  ungestellt.  Gramme  selbst  giebt  eine  Reihe 
Verbesseruiigsvorschläge  an,  wodurch  die  Maschine  wesenthch 
stärkere  Ströme  liefern  soll,  allein  so  lange  der  Grammesche 
Ring  in  seiner  unveränderten  Gestalt  angewendet  wird,  bleiben 
auch  die  Bedenken  in  demselben  Maße  bestehen.  Es  sei  jedoch 
dabei  bemerkt,  daü  die  Stromstärke  der  praktisch  von  der 
Maschine  gelieferten  Ströme  nicht  geringer  ist  wie  die  irgend 
einer  anderen  Maschine,  denn  die  Verbesserungen  leiden  an 
anderen  Übelstiinden,  die  eine  VergröUerung  der  Stromstärke 
doch  verhindern. 

890.    Von  den  Verbessermigeu  der  Grammeschen  Ma- 
schine sei  nui'  eine  besonders  in  Deutschland  verbreitete  Ma- 
schine genannt,  die  Schuckertsche.    Die  Anordnung  der  Elek- 
tromagnete  ist  dieselbe,  wie  bei  Gramme,  aber  an  die  Stelle 
des   breiten  Ringes   bei  Gramme,   tritt   Ider   der   sogenannte 
FLachring,  wie  in  nebenstehen- 
dem Schema  angedeutet  ist  Das      jT" 
ermöglicht,  den  Ring  fast  ganz 
von  den  Halbankern  umhüllen 
zu  lassen,  sodatl  nur  eine  kurze 
innere  Seite  in  dem  oben  be- 
zeichneten Sinne  hindernd  wii- 
ken  kann,  allein  durcli  die  grö- 
ßere Ausdehnung  der  rotieren- 
den  Scheibe   in   der  Richtung 
des  Radius  wii'd  bewirkt,  daÜ 
die    Windungen,    welche    den 
Kern    umschlieUen,    nicht    so 
nahe  aneinander  gebracht  wer- 
den   können    und    daiier    ge- 
gerade un  der  wirksamsten  Seite  des  Ringes,  an  der  äußeren 
Seite  nämlich,  ein  groUer  Teil  des  Platzes  verloren  geht.    In  der 
obigen  Figur  ist  C  die  Drehungsachse  des  Induktorringos  D  B, 
bei   welchem    die    Dralitwindungeu   den    in   radialer   Richtung 
liegenden  Eisenkern  umgeben,  die  Anker  mit  ihren  Ausschmtten 
sind  durch  A  und  A'  angedeutet. 

Eine  andere  Verbesserung  vonHeinrichs  anderGramme- 
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sehen  Maschine  besteht  darin,  daß  der  Eisenkern  eine  solche 
Form  erhält,  daß  sich  sein  Querschnitt  als  ein  nach  der  Drehungs- 
achse zu  gerichtetes  oflFenes  Hufeisen  repräsentiert,  wodurch 
ebenfalls  der  oben  erwähnte  Übelstand  der  inneren  unwirksamen 
Fläche  beseitigt  werden  soll. 

Ein  wesentlich  anderes  Prinzip  befolgt  Brush  in  seiner 
besonders  in  Amerika  und  England  verbreiteten  Maschine. 
Der  Eisenring  besteht  aus  einer  Anzahl  konzentrischer  Eisen- 
ringe, welche  in  acht  radialen  Ausschnitten  acht  einzelne  Draht- 
spulen tragen,  die  so  mit  einander  verbunden  sind,  daß  je  zwei 
gegenüberliegende  zu  einem  Leiterkreise  vereinigt  sind.  Einen 
solchen  Ring  läßt  Brush  zwischen  je  zwei  parallel  nebenein- 
ander liegenden  Elektromagneten  rotieren,  sodaß  an  jeder  Seite 
der  Achse  rechts  und  links  je  ein  Elektromagnet  liegt,  und 
jede  Hälfte  des  Binges  zwischen  zwei  sich  gegenüberstehenden 
entgegengesetzten  Polen  rotiert 

391.  Wir  sind  so  der  Entwickelung  des  Binginduktors 
gefolgt  in  ihren  Hauptzügen,  es  knüpfen  sich  daran  aber  noch 
einige  historische  Anmerkungen.  Nach  der  Angabe  Fon- 
taines  war  bereits  1852  von  Page  ^)  in  Washington  eine  elek- 
tromagnetische Maschine  konstruiert,  die  von  der  Pacinotti- 
schen  wenig  abwich,  dieselbe  hat  zur  Kraftübertragung  benutzt 
werden  sollen,  aber  die  damit  getriebene  Lokomotive  stand 
mehr  still  als  daß  sie  ging,  und  nehme  ich  an,  dass  deswegen 
auch  wohl  die  Konstruktion  in  Vergessenheit  geraten  ist.  Weit 
mehr  Beachtung  verdienen  die  Ansprüche  von  Worms  deBo- 
milly,  die  dieser  auf  fast  alle  modernen  Maschinenideen  zu 
machen  berechtigt  ist  Worms  de  Bomilly  bewarb  sich  1866 
um  ein  Patent  in  Prankreich,  welches  eigentlich  drei  Patente 
enthielt.  Alle  drei  Modifikationen  sind  von  ihm  damals  bereits 
ausgeführt  vorgelegt.  In  der  Patentbeschreibung  fiindet  sich 
freilich  ein  wunderbares  Quid  pro  quo.  Es  scheint,  der  Er- 
finder sei  ausgegangen  von  den  Erscheinungen,  die  wir  beim 
Botationsmagnetismus  kennen  gelernt  haben,  daß  nämlich  in 
einer  vor  einem  Magnetpol  rotierenden  Scheibe  Ströme  in  der- 


1)  Vergleiche   auch    die    Originalbeschreibung    in    Sil  lim.    Joum. 
New.  Ser.  XI.  1851  und  XII.  1851. 
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selben  induziert  werden,  die  von  Arajgo  entdeckt,  von  Faraday 
und  Nobili  (siehe  pag.  397  ff.)  erklärt  waren. 

Heute  pflegt  man  diese  Strömungen  mit  dem  Namen  Fou- 
caultsche  Ströme  zu  bezeichnen,  man  könnte  sie  gerade  so 
gut  Faradaysche  nennen;  beide  Männer  habe;i  nämlich  das 
Verdienst,  die  Existenz,  Wirksamkeit  und  Bedeutung  derselben 
gezeigt  zu  haben,  nachdem  Gauß  und  Weber  diese  Ströme 
praktisch  bereits  beim  Dämpfer  (siehe  pag.  430)  benutzt  hatten. 
Die  durch  die  Bewegung  induzierten  Ströme  suchen  die  Be- 
wegung zu  hemmen,  die  hierdurch  verloren  gegangene  Bewegung 
setzt  sich  in  Wärme  um.  Diese  Wärmewirkung  zeigte  Fou- 
cault  an  der  Erhitzung  eines  stark  rotierenden  Eupfercylinders 
zwischen  zwei  entgegengesetzten  Elektromagnetpolen,  während 
Faraday  darauf  aufmerksam  machte,  daß  eine  zwischen  den 
Polen  rotierende  Scheibe  sich  bewege  wie  in  einem  widerstand- 
leistenden Mittel.  Er  war  auch  der  erste,  welcher  die  Drehung 
eines  kupfernen  Würfels  durch  einen  Magneten  aufhielt  Der 
erste  Versuch  zur  Erzeugung  der  Wärme  rührt  von  Joule  her, 
1843^).  Man  sollte  den  Namen  Foucaultsche  Ströme  daher 
besser  fallen  lassen. 

Von  diesen  Strömungen  meint  Worms  de  Komilly,  kann 
man  eine  Verstärkung  erhalten,  wenn  man  statt  der  Scheibe 
Drahtspulen  nehme  und  den  Kern  aus  einer  Eisenröhre  bilde. 
Sobald  das  aber  geschieht,  haben  wir  es  in  Bezug  auf  den  Eisen- 
kern eben  nicht  mehr  mit  jenen  Strömen  zu  thun,  sondern  mit 
Induktionsmagnetismus,  während  die  gleichzeitige  Existenz' jener 
Ströme  gerade  ein  großes  Hemmnis  für  alle  Maschinen  bildet, 
womit  wir  uns  gleich  bei  der  Sie  mens  sehen  Maschine  zu  be- 
schäft^en  haben.  Genug,  Worms  de  Komilly  umwickelt 
einen  hohlen  Eisenring  mit  einzelnen  Drahtwindungen  und  läßt 
diesen  Bing  vor  einer  Anzahl  einzelner  Magnetpole  rotieren, 
die  so  gruppirt  sind,  daß  auf  dem  einen  Halbkreise  lauter  Süd- 
pole, auf  dem  andern  lauter  Nordpole  liegen.  Um  aber  eine 
wesentliche  Verstärkung  der  magnetischen  Wirkung  zu  erzielen 
und  die  beim  Gramm  eschen  Ringe  auftretenden  Störungen  von 
der  inneren  Fläche  zu  vermeiden,  bringt  der  Erfinder  auf  der 


1)  Phil  Mag.    Ser.  3.    Bd.  28.    pag.  355  und  439. 
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inneren  Seite  des  Ringes  ebenfalls  Magnetpole  an  and  zwar 
stehen  sich  zu  beiden  Seiten  des  Binges  außen  und  innen  gleich- 
artige Pole  gegenüber. 

In  dem  Patent  ist  aber  noch  eine  andere  Konstraktion 
angemeldet  und  die  ist  als  Vorläufer  der  Trommelmaschine, 
von  welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  beachtenswert.  Auf 
einen  langen  hohlen  £isencylinder  wickelt  Worms  de  Romilly 
vier  einzelne  Drahtspulen,  sodaß  die  Längsrichtong  der  Drähte 
parallel  ist  der  Achse  des  Gylinders.  Es  ist  also  diese  „Trom- 
mel" eine  Veränderung  des  Siemensschen  Gylinderinduktors, 
in  dem  Sinne,  daß  nicht  eine  Spule  vorhanden  ist,  sondern 
deren  vier,  und  die  Gesamtheit  der  Windungen  im  Querschnitt 
ein  regelmäßiges  Achteck  umschließt.  Ein  solcher  Trommel- 
induktor rotiert  in  den  ausgehöhlten  Polen  eines  Magnetes. 

392.  Diese'  letzte  Form  ist  gewissermaßen  die  Übergangs- 
form zu  der  v.  Hefn  er- Alten  eckschen,  von  Siemens  kon- 
struierten, Trommelmaschine  (1872).  Auf  einen  hohlen  Eisen- 
cylinder  sind  eine  größere  Anzahl  Drahtspulen  gewickelt,  sodaß 

Längsschnitt. 


Qaerschnitt. 


die  Ebene  jeder  Windung  die  Achse  des  CyHnders  enthält  Für 
jede  Windung  gilt  also  das  flir  die  erste  Siemenssche  Maschine 
mit  Cylinderinduktor  gesagte.  Fassen  wir,  wie  es  annähernd  auch 
richtig  ist,  eine  Windung  als  ein  Rechteck  auf,  bei  welcher  die 
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weiten  parallel  der  Achse  des  Cylinders  sind,  und  lassen 
ein  solches  Rechteck  rotieren  zwischen  zwei  Magnetpolen  (oder 
Klektromagnetpolen) ,  sodali  die  Längsseiten  sich  den  Polen 
nähern  und  dann  davon  entfernen,  so  wird  während  einer  halben 
Umdrehung  durch  den  oberen  Pol  ein  Strom  nach  einer  Rich- 
tung induziert,  während  gleichzeitig  durch  den  unteren  nach 
entgegengesetzter  Richtung  induziert  wird,  also  in  jedem  Augen- 
blick durchläuft  dies  Rechteck  ein  Strom ,  der  sich  aus  den 
beiden  InipuLstMi  im  abereji  und  unteren  Teile  zusammensetzt. 
Nach  einer  halben  Umdrehung  ändert  sich  die  Stromrichtung 
in  jeder  der  beiden  Längsseiten,  d.  h.  es  ändert  sich  bei  gleich- 
bleibender Stromstärke  die  Richtung  des  Stromes.  Ks  liefert 
eine  solche  Maschine  also  ohne  einen  Kommutator  Wechsel- 
#lröme,  mit  einem  Kommutator  analog  dem  schon  beschriebenen 
gleichgerichtete  Ströme.  Bei  dieser  Maschine  ist  nun  die  Kr- 
wärmuDg  des  Cylinders  eine  ziemlich  bedeutende,  und  deswegen 
ist  &ie  in  neuerer  Zeit  so  konstruiert,  daß  durch  geeignet  an- 
gebrachte Luftlöcher  ein  fortdauernder  Zutiuil  kälterer  Luft 
stattfindet,  wodunli  Abkühlung  erreicht  wird.  Um  recht  wirk- 
same P<de  zu  haben,  führt  Siemens  ©inen  vierfachen  Elektro- 
magneten ähnlich  dem  Grammeschen  aua,  wie  ihn  die  Skizze 
zeigt;  in  dem  oberen  Elektronuigneten  sind  die  Drahtwickelungen 
go  eingericbtut ,  daß  die  dm-ch  sie  gebildeten  Magneten  ihre 
Nordpole  beide  zur  Mitte  kehren,  sodaß  die  Trommel  hier  vor 
einiMii  kräftigen  Nordpol  rotiert,  wälirend  im  unteren  beide 
Sudpole  zm'  Mitte  gerichtet  sind;  dunh  die  seitlichen  Eisen- 
lamellen  ist  der  Kreis  der  vier  Klektromagnete  TöUig  geschlossen, 
die  dadurch  hervorgerufene  Magnetisierung  des  Eisencyliiiders 
ist  durch  Zeichen  angedeutet  Bei  dieser  Maschine  sind  nur 
die  kurzen  vertikalen  Drahtenden  unwirksam,  was  ein  Vorzug 
gegenüber  der  Gramm  eschen  ist 

Diese  Siemenssche  Maschine,  wie  sie  gewöhnhch  genannt 
wird,  und  die  in  ihrer  ersten  Gestalt  eine  ziemlich  komplizierte 
Verbindung  der  verschiedenen  Spulen  zu  einem  Kreise  hatte, 
in  Bezug  auf  Wickelung  und  Verbindung  später  noch  mehr- 
umgeändert und  hat  ihren  AbschluLl  wohl  erhalten  in  der 
1878  gegebenen  Form,  welche  ich  im  vorstehenden  skiisziert 
bftbe. 

Hoppt,  Oiwh.  dtr  ElektriiiUt.  86 
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Bei  der  ältesten  iu  Wieu  1873  ausgestellten  Maschijje 
der  innere  Eiseakeni  fest  an  einer  unbeweglicheu  Achse ,  die 
Drahtwickeluiig  befand  sich  nicht  direkt  auf  dem  Eisencylinder, 
sondern  aul"  einem  diesen  umschlielVenden  Gehäuse  aus  Ne 
silber  oder  Messing,  und  nur  dies  Gehäuse  mit  den  Drabtspule 
war    drehbar.     Dadurch  war   ein    sehr   kräftiges   magnetisches 
Feld    hergestellt,  durch  welches  die  Drahtwickelung  giiig,  und 
infolge  dessen  war  eine  sehr  große  Wirkung  damit  zu  erziele 
zumal  nicht  die  Erwärninng  des  Induktorkemes  in  dem  Mabe 
in  Frage   kam,  wie  bei  der  Gramm  eschen  Maschine,  wo  der 
Eisenkern  fortdauernd  seinen  Magnetismus  verändeil,  hier  blieb 
der  Magnetismus  des  KeraeR  konstant.     Allein  die  Konstruktio; 
war  eine  in  komplizierte,   als   dati  sie  sich  auf  die  Dauer  1» 
währt  hätte,  deswegen  ging  Siemens  zur  direkten  Bewickelun, 
des  pjseiicylindors  über. 

3t>'i.  Diese  Maschine  ist  dann  wieder  fUr  viele  andere  d 
\orbild  gewesen,  so  besonders  für  die  Kdisonsche;  ich  glaul 
über  diese  verschiedenen  Arten  weggehen  zu  sollen,  sie  sind  j 
der  Unzahl  von  Büchern  über  elektrisches  Licht,  elektrische  Ma- 
schinen etc.,  die  heutzutage  den  Büchermarkt  überiiuten,  mi 
mehr  oder  weniger  Geschick  fast  alle  getreulich  beschriebe 
Prinzipiell  ist  bei  den  meisten  dieser  Mascliiuen  nichts  Neues  j 
bemerken,  nur  technische  Anordnungen  sind  die  Unterschiede  um 
das  haben  sie  wieder  alle  gemein,  daß  jeder  Konstnikteur  voi 
der  seinigen   behauptet,  sie  überträfe  alle  andern.     Um 
glaubhaft  zu  machen,   werden  in  der  Kegel   eine  Anzahl  B 
obachtungen  beigebracht,  allein  die  verdienen  an  und  für  siel 
noch  keine  Bt^rüeksichtigung,  es  kommt  denn  doch  wesentJichi 
auf  die  Unbefangenheit  und  Fälligkeit  der  Beobachter  au.    Zuv 
nächst  wäre  es  jedenfalls  wichtig,  eine  definitive  ICntficbeidun 
zwischen  den  beiden  Grundtypen;  Siemens  und  Gramme,  z 
finden,  allein  die  in  der  Beziehung  angestellten  Versuche ') 
Militär-Ingenieurschule   von   rhatham   in   den  Jahren  1879/ 
scheinen  doch  nicht  mit  der  Akkuratesse  und  wissenschaftliche 
Sicherheit  ausgeführt  zu  sein,  welche  zu  einer  definitiven  Kn 


1 

es 


dies 


dei 


1)  Elektrott'chiiiBche  Zeitschrift.  Berlia.  1881.  Febr.  p«g.  67  und 
pag.  105. 
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Scheidung  wirklich  nötig  ist.  Es  ist  auch  in  der  That,  trotz 
dieser  Versuche  in  England,  welche  einen  ganz  bedeutenden 
Vor/ng  der  G rammeseben  Mascliinc  vor  der  Siemeusschen 
behaupten,  die  Sieraeossche  Konstruktion  in  England  nicht 
verdrängt  worden.  Zu  einem  definitiven  Urteilsspruche  scheint 
mir  die  Zeit  überhaupt  noch  nicht  gekommen. 

394.  Diese  bisher  von  niir  besprochenen  Maschinell  hatten 
nun  vor  allen  den  Zweck,  einen  stets  gleich  gerichteten  Strom 
zu  erzeugen,  aber  es  ist,  wie  bereits  erwähnt,  für  die  Jabloch- 
k  off  sehen  Kerzen  nötig,  eine  Wechselsirommaschine  zu  haben, 
damit  die  Kohlen  gleichmäßig  abbrennen.  Wenn  nun  auch 
durch  einen  Kommutator  jede  Gleichstrommaschine  zu  einer 
Wechselstrommaschine  und  jede  Wcchselstrommaschine  zu  einer 
Gleichstromnia.schiue  gemacht  werden  kann,  so  ist  eine  über- 
flüssige Arbeitsleistung  ja  ein  großer  Nachteil  einer  Maschine, 
und  es  ist,  da  vor  allem  die  Stromrichtungen  in  don  Draht- 
Wickelungen  immer  Wechsel  durchzumachen  liaben,  besser,  von 
vornherein  Wechselsti'ommaschinen  herzustellen.  Wir  sehen  beide, 
.Siemens  und  Gramme,  eine  solche  Maschine   konstniieren. 

Die  erste  war  die  von  Siemens.^)  An  einer  hoinzontalen 
Achse  A  ist  eine  vertikale  Scheibe  B  befestigt,  welche  an  ilirem 
Kranze  eine  größere  Anzahl  Spulen  C  trägt.  Diesen  Spulen 
liegen  zu  beiden  Seiten  eine  gleiche  ^Vnzahl  Elektromagnete  EE, 
deren  Achsen  horizontal  sind,  gegenüber,  so  zwar,  daß  immer 
ein  Nordpol  eint-m  Südpol  gegenübe i*steht,  sodaß  ein  sehr  kräf- 
tiges ma|,Tietisches  Feld  gebildet  wird.  Die  .Spulen  sind  auf 
Holzkeme  gewickelt,  dtmn  da  der  Kreis  der  feststehenden 
Elektromagnete,  vor  denen  die  Spulen  rotieren  sollen,  alter- 
nierend Nordpol  und  Südpol  den  Spulen  zuwendet,  würden  die 
Eisenkerne  beim  Passieren  vor  den  Polen  fortwähi-end  ihre 
Polarität  ändern  und  es  würden  teils  Störungen,  teils  sehr 
empfindliche  Erwärmungen  die  Folge  sein.  Da  der  rechts  von 
der  Spule  liegende  Nordpol  gerade  so  wirkt,  wie  der  links 
liegende  Südpol,  ist  es  nur  nötig,  einen  Polkreis  zu  betrachten. 
Zur  Demonstration  der  Wirkungsweise  einer  solchen  Maschine 
diene   der   nebenstehende  Teil   eines  Vertikalschnittes.     Seien 


1)  Elektrotechnische  Zeitschrift   Berlin.  1881.  März  pag.  16H. 
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a,  bf  c  drei  aufeinanderfolgende  Pole,  also  a  und  c  Nordpole 
und  b  Südpol.  Betrachten  wir  den  Augenblick  der  Bewegung, 
wo  die  an  der  Drehungsachse  schematisch  gezeichneten  Spulen 
i  und  i'  sich  mit  ihren  Kernen  gerade  in  der  Mitte  zwischen 


zwei  Polen  befinden,  dann  wird  doch  in  Spule  i  ein  Strom  in 
dem  angegebenen  Sinne  entstehen,  während  in  i  die  Bichtung 
des  Stromes  entgegengesetzt  ist,  mache  ich  also  den  Endpunkt 
von  Spule  /  zum  Anfangspunkt  von  Spule  i",  so  verstärken  sich 
die  beiden  Stromimpulse.  Dasselbe  wird  stets  bei  zwei  neben- 
einanderliegenden Spulen  eintreten,  und  wenn  alle  Spulen  auf 
diese  Weise  nach  Paaren  geordnet  sind,  werden  alle  Paare 
gleichzeitig  von  gleichgerichteten  Strömen  durchlaufen  sein. 
"Werden  also  alle  Anfangspunkte  der  Spiralenpaare  auf  einem 
Metallreifen  d  auf  der  Achse  liegen,  alle  Endpunkte  auf  einem 
andern,  d! ,  so  werden  diese  beiden  Keifen  den  Strömen  aller 
Spulen  als  gleichwertige  Pole  nach  außen  dienen.  Nun  ändert 
sich  die  Stromrichtung  in  jeder  Spule,  sobald  der  Kern  gerade 
die  Glitte  eines  Poles  passiert,  daher  hat  man  während  einer 
Umdrehung  soviel  Stromwechsel,  wie  Spulen  oder  Pole  da  sind. 
Ehe  ich  zur  Gramm  eschen  Konstruktion  tibergehe,  will  ich 
noch  erwähnen,  daß  auf  diesem  Prinzip  fußend  v.  Hefner-Al- 
teneck 1881  ^)  eine  neue  Art  der  Gleichstromraaschinen  kon- 


IJ  ElektroU'chnische  Zeitschrift.  1S81.  Mai.  pag.  165. 
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etnüerte,  indem  er  mehr  Spulen  wie  Magnetpole  anwendet, 
dann  werden  bestimmte  Spulen  nacheinander  in  dieselbe  Zone 
eines  magnetischen  Feldes  tretcMi,  also  in  gleicher  Weise  be- 
einflußt werden;  verbindet  mau  die  Drahtenden  daun  so,  daß 
jene  hintereinander  eingeschaltet  werden,  sodaß  die  einzelnen 
Impulse  für  die  verschiedenen  Spulen  sich  in  jedem  Augenbhcke 
summieren,  so  hat  man  eine  Gleithstrommaschine. 

395.  Bei  der  G  ram  m eschen  Wecliselstroramaschiiie  ^)  haben 
wir  uns  seines  Ringes  zu  erinnern.  Er  läBt  jetzt  den  Ring  fest- 
siebten  mid  teilt  ihn  in  eine  Anzahl  gleicher  Bogenstückef  auf 
jedes  Bogenstück  windet  er  eine  Anzahl  gleicher  Drahtgruppen, 
sodaß,  wenn  er  m  Bögen  hat  und  auf  jedem  u  Gruppen,  er  im 
ganzen  m .  n  einzelne  Spulen  hat,  die  er  nun  so  verbindet,  daß 
alle  ersten  Spulen  auf  den  verschiedenen  Bögen,  daun  alle  zwei- 
ten, alle  dritten  etc.  zu  je  einem  Ki'eise  vereinigt  sind,  sodaß  er 
al80  n  Kreise  bildet,  diese  :Hchließen  durch  IClemmen  an  n  ilußere 
Leitungskreise  an.  Innerhalb  dieses  so  konstruierten  Ringes 
sind  radial  auf  einer  Drehungsachse  m  Elektromagnete  an- 
gebracht, deren  Pole  altemieren,  sodaß  abwechselnd  Nord- 
oder Südpol  Vor  den  Spulen  des  Ringes  fortlaufen,  und  hier 
deswegen  Induktiousströme  mit  wechselnder  Richtung  heiTor- 
rufen. 

Während  Wechselströme  fUr  Kerzen  nötig  sind,  können  sie 
fUr  die  Diiferenziallampen  ven\'endet  werden,  dann  gilt  das,  was 
ich  nber  den  von  einer  solchen  Lampe  ausgesendeten  Lichtkegel 
gesagt  habe,  nicht,  sondern  dann  befindet  sich  die  gi'ößte  Licht- 
Intensität  auch  bei  einer  Bogenlampe  in  horizontaler  Richtung. 

Alle  Wechselstrommaschineu  nun,  welche  auf  die  Benutzung 
yon  Stahlmagneten,  wie  sie  bei  der  Alliancemaschine  an- 
gewendet werden,  verzichten,  müssen  zur  Erzeugung  ihrer 
Elektromagnete  eine  besondere  kleine  Gloichstrommaschijio  ver- 
wenden und  erhöhen  dadurch  die  für  die  Maschine  notwendige 
Ai'beitsleistung  und  deshalb  natürlich  die  Anschaffungs-  und 
Betriebskosten. 


\)  In  Bezug  auf  all«^  Grammoachen  Erfindittigon  entnehrtte  ich  die 
Augabeii  den  beiden  Werken:  P"'iiut!4ine,  die  elektriNcho  neleut'htinig, 
und  M<!rling,  elektmche  Beleuchnjing.  1S82. 
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Um  die  doppelten  Maschinen  zu  vermeiden,  fügt  Gramme 
noch  eine  Verbesserung  hinzu,  indem  er  auf  dieselbe  Achse, 
auf  welcher  die  Elektromagneten  gedreht  werden,  den  beweg- 
lichen Ring  einer  Gleichstrommaschine  mitaufsetzt  und  den  hier 
erzeugten  Strom  nun  gleich  für  seine  beweglichen  Elektro- 
magnete  der  Wechselstrommaschine  verwendet. 

396.  Außer  den  schon  besprochenen  Maschinen  möchte 
ich  noch  die  Bürgin  sehe  kurz  erwähnen,  da  sie  in  Süddeutsch- 
land und  der  Schweiz  und  in  neuerer  Zeit  auch  in  England  mit 
gutem  Erfolg  angewendet  ist.  Die  festen  Elektromagnete  sind 
nach  Art  der  Siemens  sehen  eingerichtet  und  der  Induktor  ist 
nach  Art  des  Pacinottischen  Ringes  mit  einer  für  ihn  charak- 
teristischen Wickelung  eingerichtet.  Es  repräsentiert  diese 
Maschine  also  eine  Gleichstrommaschine. 

Ich  glaube  im  Vorstehenden  die  Hauptmomente  der  Ent- 
wickelung  der  elektrischen  Maschinen  gegeben  zu  haben,  eine 
Au&ählung  aller  verschiedener  Repräsentanten  zu  geben,  lag 
nicht  in  meiner  Absicht  und  wird  auch  von  einer  so  zusammen- 
gedrängten historischen  Skizze  nicht  erwartet  werden  können. 
Es  erübrigt  noch  einige  Worte  über  die  Anwendung  der  Ma- 
schinen zuzufügen. 

397.  Wenn  man  von  elektrischen  Maschinen  redet,  so  denkt 
der  Hörer  sicher  zunächst  nur  an  eine  Aufgabe,  welche  diese 
Apparate  haben,  nämlich  Ströme  für  elektrische  Beleuchtung 
zu  liefern,  und  doch  war  dies  ursprünglich  durchaus  nicht  die 
Aufgabe  derselben  und  ist  auch  heute  nur  ein  sehr  beschränkter 
Teil  ihrer  Anwendung.  Wie  Pixii  und  mit  ihm  seine  Nachfolger 
gar  nicht  an  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  dachte,  als  er 
seine  erste  Maschine  konstruierte,  sondern  vielmehr  das  eminent 
wissenschaftliche  Prinzip  der  Umsetzung  von  Arbeit  in  Elek- 
trizität löste,  so  hat  auch,  wie  erwähnt,  Pacinotti  mit  seinem 
Ringe  diese  Prinzipienfrage  im  Auge  gehabt,  und  wenn  ich  nun 
gar  an  Siemens'  Arbeiten  erinnere,  so  tritt  da  der  Zweck  der 
Lichterzeugung  zunächst  ganz  in  den  Hintergrund. 

In  der  That  war  die  erste  magnetelektrische  Maschine, 
welche  Siemens')  noch  vor  Erfindung  seines  Cylinderinduktors 

1)  Wiedem.  Aiinal.  Bd.  14.  1881.  pag.  472. 
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baute,  die  1855  in  London  in  der  iDilustrieausstellung  zu  sehen 
war  und  gegenwäi'tig  dem  Berliner  Postmuseum  einverleibt  ist, 
eine  Maschine,  die  den  arisgesprocheneii  Zweck  hatte,  starke 
Ströme  für  telegraphische  Zwi-cko  zu  liefern,  gleichzeitig  aber 
auch  das  Problem  der  Krafttransmission  lösen  sollte. 

Das  Prinzip  der  Kraftübertragung  auf  olekti'ischem  Wege 
mag  durch  Folgendes  erklärt  werden.  Die  Aufgabe  erfordert 
zwei  Maschinen«  eine  primäre  und  eine  sekundäre,  oder  eine 
magnetelektrische  (dyuaiiioflektriscbe)  und  eine  elektix>magne- 
tische  (Kraftmaschine).  Ich  werde  im  folgenden  die  erste  Be- 
zeichnuiigsweise  anwenden.  Die  primäre  Maschine  hat  den 
Zweck,  einen  starken  iStrom  zu  erzeugen,  sie  kann  also  eine 
der  vorher  besihriebenen  Gleichstrommaschinen  sein,  einerlei 
ob  magnetolektnsch  odei-  dynaraoelektrisch. 
Dieser  Strom  wird  in  ilie  sekundäre  Ma- 
schine geleitet  und  geht  um  den  in  Iluf- 
eisenforin  gebogenen  beweghrhen  Eisenkern 
Af  diesen  zu  einem  Magneten  machend, 
von  da  geht  der  Htrnm  durch  einen  F<'der- 
kontakt  A  um  Au  zweites  feststehendes  Huf- 
eisen B  in  Windungen  herum,  sodaß  auch 
hier  Magnetpole  erzeugt  werden.  Nun  dreht 
sich  der  bewegliche  Magnot  A  so,  daü  er 
seine  Pole  über  die  oir gleichnamigen  von 
B  zu  stellen  sucht;  in  dem  Äugenblick, 
wo  dies  erreicht  wird,  müssen  mm  die  Fedeni  a  und  Ä,  welche 
A  den  Strom  zuführen,  ilire  Polarität  ilndern,  d.  h.  sie  mttssen 
auf  einer  Art  Kommutator  schleifen,  sodaÜ  nach  jeder  halben 
ümdrehimg  ein  Richtungswechsel  filr  den  Strom  um  A,  also 
ein  Polwechsel  in  A  eintritt.  Auf  diese  W'eise  erzeugt  sich 
ein  konstanter  Kreislauf, 

398.  Was  ich  hier  für  einen  feststehenden  Elektromagneten 
sagt  habe,  lälit  sich  auch  für  feste  Stahliiiagnete  anwenden, 
oder  auch  flir  solche  Elektromagneten,  welche  durch  einen 
besondern  Strom  erzeugt  werden.  Und  das  ist  die  erste  An- 
wendung   gewesen,    welclie    Jacobi^)    1835    bereits    von    den 


I»  Vgl.  Pogg.  Aunal  Bd.  31.  p.  S67.    Bd.  51.  p.  358. 
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Ma»ckinen  machte.  Offenb;ir  läßt  sich  nun  jede  der  beschrie* 
beuen  Gleichstrommaschinen  zu  diesem  Zweck  verwenden,  denn 
nach  dem  Prinzip  der  Maschinen  tritt  ja  von  selbst  ein  Strom- 
wechsel bei  der  Rotation  nach  jeder  halben  Umdrehung  ein. 
Äan  hat  damit  also  in  der  That  die  Möglichkeit,  eine  irgendwo 
vorhandene  Kraft,  welche  an  Ort  und  Stelle  eine  primäre 
Maschine  treibt,  durch  Jen  hier  erzeugten  Sh'om  an  eine  be- 
liebig  entfernte  Stelle  zu  leiten  und  dort  wieder  eine  Bewegung ' 
in  einer  Maschine  heiTorrufen  zu  lassen. 

Eine  andere  Möglichkeit,   durch  den  Strom  Bewegung   tu 
erzeugen,  wäre,   daß  man,   wie  Page  1850  timt,   den  Strom 
durch  eine  Spirale  leitet    und   einen  Eisenstab  zunächst  in  die 
Spirale  hineinziehen  laut,   um  ihn  nach    Komrautation   wieder 
herauszustoben,  dann  macht  der  Eisenstab  eine  Bewegung  wie! 
die  Kolbenstange  einer  Dampfmaschine.     Da  diese  Anordnung] 
weniger  praktisch  ist,  hat  sie  keine  weitere  Verbreitung  gefimden«] 
ist  aber  als  Vorlesimgsapparat  zur  Demonstration  sehr  geeignet.] 
Eine  andere  filr  Üemonstratiouszwecke  höchst  brauchbare  Ai 
Ordnung  ist  die ,   daß  man  zwei  Hufeisen   aus   weichem  ßsenj 
mit  Drahtwindungen  einander  hoiizontal  gegenüberstellt,  zwi- 
schen beiden  einen  Anker,  der  um  eine  oberhalb  der  Unfeisenj 
hegenden  Achse  drehbar  ist^  aufhängt.    Dieser  wird,  wenn  de 
Strom  alternirend  durch  den  einen ,    dann  durch  den    and« 
Elektromagneten  geht,  eine  pendelnde  Bewegung  ausfuhren  un( 
dadurch  ein  Kad  dritben  können.    Durch  die  Drehimg  des  Rad( 
kann  dann  die  Kommutation  des  Stromes  automatisch  ei 
werden- 

3^9.  Die  großartigste  Ausführung  einer  Krafttransmiss« 
zeigt  die  elektrische  Eisenbahn,    die  zum  erstenraale  1879 
der  Gewerbeausstellung  in  Berlin  von  Siemens  ausgestellt  war«] 
Da  damals  die  Wagen  auf  einer  Kreisperipherie  umlaufen  soll« 
ten,  machte  Siemens  die  Einrichtung  so,  daß  neben  den  bei- 
den gewöhnlichen  Schienen  eine  Mittelscliiene  die  Stromzufllh« 
rung  besorgte,   während  die   beiden   festen   Rückleiter   warei 
Bei   der  berühmten  Bahn  nach  Lichterfelde')   1881    war   dies 
MitteUchiene  verschwunden  und  die  eine  besorgte  die  Zuloit 


l)  Elektrotechn.  Zeitachr.    Mai  ISSl.    p.  17B. 
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tR|i~indere  die  Rückleitung.  Die  Bewe^Dg  der  Wagen  ge- 
schieht dann  so,  daß  der  Strom  von  der  einen  Schiene  durch 
die  von  der  Achse  isnlii^rteii  Radkränze  zu  der  auf  dem  Wagen 
selbst  befindliehen  kleineu  Kral'traaschine  geführt  wird,  hier  die 
Bewegung  hervorruft,  und  durch  die  Radkränze  der  anderen 
Seite  auf  die  zweite  »Sdiiene  zurückgeleitet  wird.  Da  die  Kiaft- 
maachinen  klein  und  nicht  schwer  sind,  ist  die  Ersparnis  an 
initzubewegender  Müsse  gegenüber  den  Dampfmaschinen  sehr 
groß.  In  Paris  endlich  stellte  Siemens  1881  die  Zuleitung 
und  Ableitung  durch  zwei  nberlialb  der  Bahn  liegende  Kabel 
her,  ilie  hohl  waren  und  in  deren  Inneren  ein  Schlitten  sich 
fortschob,  um  den  Strom  in  die  Maschine  zu  leiten.  Perry 
dlich  fülu't  den  Strom  seitlich  durch  ein  Kabel  ins  Innere 
.Schiene,  auf  welcher  der  Wagen  sich  befindet 
Es  ist  diese  Eisenbahn  nur  ein  «.Irastisches  Beispiel  der 
KraftüVicrtrngung,  auch  in  anderen  Füllen  ist  die  Anwendung 
von  elektrüuuiguetisclien  KrüftmaHcliinen  mit  Erfolg  ausgeführt, 
so  zum  Pflügen,  zu  Elevatoren  etc. ,  besonders  zu  solchen  Ar- 
bfiten, die  während  der  Tageszeit  zu  verrichten  sind,  dann  kann 
ein  und  dieselbe  stromerzeugende  Maschine  am  Tage  eine 
Kraftmaschine  speisen,  um  abends  elektrische  Lfimpen  zu  ver- 
sorgen. Natürlich  ist  eine  solche  Kraftühertnigung  nur  da  mit 
Nutzen  anwendbar,  wo  spezielle  Gründe  vorliegen,  daü  eine 
direkte  Maschine  nicht  verwendbar  ist,  oder  wo  man  eine  bil- 
lige Kraftquelle  in  der  Nähe  hat.  So  berechnete  Thomson, 
daß  die  Kraft  des  Niagarafalles  durch  13"""  dicke  Leitungs- 
drähte bis  auf  eine  Entfernung  von  500  englische  Meilen  könne 
trenandt  werden. 

Daß  die  Kraftmaschinen  nicht  allgemein  anwendbar  sind, 
also  die  Dampfmaschinen  nicht  ohne  weiteres  verdrilngen  können, 
ist  durch  den  selbstverständlich  auftretenden  Verlust  von  Kräfte 
bedingt,  der  sich  erstens  bei  der  doppelten  Übertragung  von  der 
Bewegungsqaelle  (Wasserräder,  Dumpfmaschinen)  auf  die  elek- 
trische Maschine  1,  und  von  der  elektrischen  Maschine  11  auf 
4ie  zur  Verwendung  kommen  sollende  Maschine  ergiebt,  und 
Ber  sich  besonders  bei  der  Umwandlung  von  Bewegung  in 
Strom  und  umgekehrt,  durch  Ens'ärmung  der  Leiter  nicht  nur 
durch  den  gebrauchten  Strom,   sondern  ganz  besonders  durch 
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die  in  dem  £isenkei*n  des  Ankers  induzierten  Ströme,  gar  nicht 
vermeiden  läßt. 

400.  Die  Theorie  der  Dynamomaschinen,  sowie  der  spe- 
ziellen Anwendung  derartiger  Maschinen  als  Kraftmaschinen, 
hat  mit  der  technischen  Entwickelung  nicht  gleichen  Schritt 
gehalten  und  ist  heutzutage  auch  noch  durchaus  nicht  tu  einem 
fertigen  Resultat  gekommen.  Trotzdem  werde  ich,  wenn  auch 
in  gedrängtester  Kürze,  wenigstens  die  Hauptschritte  in  dieser 
Richtung  zu  skizzieren  suchen.  Die  ersten  Arbeiten  in  dieser 
Richtung  sind  ausschließlich  für  die  Grammesche  Maschine 
gemacht,  wo  die  Drahtwickelung  des  Ringes  in  sich  geschlossen 
nach  außen  einen  Zweigstrom  abgiebt,  der  die  festen  Elektro- 
magnete  durchläuft  und  von  da  in  die  äußere  Leitung  geht 

Hagenbach ^)  führte  zuerst  1876  Messungen  an  einer 
solchen  Maschine  aus,  und  prüfte  das  Verhältnis  der  Strom- 
stärke zur  Tourenzahl  der  Maschine.  Er  untersuchte  i  (die 
Stromstärke)  für  Tourenzahlen  n  =  250  bis  n  =  1500.  Unter 
Tourenzahl  versteht  man  allgemein  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
in  einer  Minute.  Es  soll  sich  aus  jenen  Versuchen  ergeben,  dafi 
i  nahezu  proportional  n  ist,  also  daß  etwa  die  Gleichung  be- 
steht 71  =  a  +  bi.  Hagenbach  giebt  aber  nicht  die  vollstÄn- 
dige  Tabelle,  und  beobachtet  auch  nur  für  wenig  verschiedene 
Widerstände,  nämlich  w  =  1,88,  2,38  und  3,88. 

Darum  sind  diese  Versuche  von  0.  E.  Meyer  und  Auer- 
bach 2)  wieder  aufgenommen.  Sie  konstatieren,  daß  eine  Pro- 
portionahtät  imr  für  bestimmte  Grenzen  der  Tourenzahlen  exi- 
stiert, daß  für  größere  Toui-enzahlen  ein  solches  Gesetz  aber  nicht 
besteht  und  oft  die  Abweichungen  von  demselben  ganz  erheb- 
lich sind.    Sie  versuchen  die  Formel  n  =  i— - -*  ^-.  »woÄsach- 

b  +  arc  tg »  ' 

lieh  den  remanenten  Magnetismus  der  Maschine  bedeutet. 
Allein  auch  diese  Foimel  entspricht  nm*  bis  zu  250  Touren 
genau  den  Beobachtungen.  Darauf  untersuchen  Meyer  und 
Auerbach  den  Kinfluß  der  Stromverzweigung  und  finden  die 
Formel 

(t^^  l  =  '   {m  +  arc  tg  /  +  k  arc  tg  /j), 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  158.  1876.  pag.  599. 

2)  Wied.  Animl.  Bd.  S.  1879.  pag.  494. 
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indem  die  beiden  Hälften  des  Ringes  als  zwei  Stromzweige  mit 
den  elektromotorischen  Kräften  E^  den  Widerständen  w-^  und 
toj  und  den  Stromstärken  i\  und  z,  betrachtet  werden,  während 
die  entsprechenden  Größen  außerhalb  der  Maschine,  wo  kein 
E  anzunehmen  ist,  mit  dem  Index  o  versehen  sind  und  w  einen 

Ausdruck  bedeutet  =  u?„  +     *"   -  .   Es  ergiebt  sich  daraus  die 
"      w,  + »,  ° 

angenäherte  Formel 


Nachträglich  teilte  Hagenbach  jenen  beiden  Experimen- 
tatoren mit,  daß  seine  vollständige  Beobachtungsreihe  sich  mit 
der  ihrigen  decke.  Trotzdem  ist  auch  durch  diese  Unter- 
suchungen, selbst  wenn  sie  allgemein  für  die  Grammesche 
Maschine  gelten  sollten,  noch  kein  Abschluß  geboten. 

Eine  andere  Frage  war  die  des  Ansteigens  der  Kraft  der 
Dynamomaschinen;  die  behandelt  Herwig.^)  Wir  haben  ge- 
sehen, die  Maschine  erzeugt  zunächst  ihren  Strom  selbst  durch 
allmähliche  Verstärkung;  ist  die  endliche  Stromstärke  z,  der 
Gesamtwiderstand  jß,  M  eine  dem  schließlich  eiTeichten  Mag- 
netismus proportionale  Funktion  und  a,  b,  c  Konstante,   setzt 

man  dann  angenähert  M=  a  —  -^,  so  ist 


iB=  n 


a—.,  +  cij 


Will  man  die  zeitliche  Ausbildung  der  Ströme  haben  und 
bezeichnet  mit  F  und  q  neue  Konstanten ,  so  ist,  wenn  t  die 
Zeit  bedeutet, 

M  —  nCx  \ 

Mit  der  von  ihm  benutzten  Maschine  erreichte  Herwig 
das   Maximum    des  Magnetismus  bei  einer  Stromstärke  von 

4,4  g.  ^—  (d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove  =  1 

gesetzt  und  der  Widerstand  nach  Siemensschen  Einheiten  ge- 
messen). 


1)  Wied.  Aimal.  Bd.  7.  1879.  pag.  198. 
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An  demselben  Mangel  wie  Hagenbachs  theoretische  Er- 
örterungen leiden  die  Untersuchungen  von  Mascart  und  An- 
got^),  sie  können  keinen  Aufschluß  liefern.  Die  beiden  letzten 
Experimentatoren  beschäftigen  sich  auch  mit  der  Arbeitsleistung 
der  Gramm  eschen  Maschine,  desgleichen  W.  Thomson.^ 
Doch  kamen  sie  alle  nicht  über  spezielle  Berechnungen  für 
das  jedesmal  betrachtete  Exemplar  hinaus. 

401.  Die  wichtigste  Arbeit  in  dieser  Sichtung  ist  wohl  die 
von  0.  Frölich'),  welche  derselbe  in  der  Fabrik  von  Siemens 
und  Halske  in  ihrem  experimentellen  Teil  erledigte.  Bezeichnet 
J  die  Stromstärke,  n  die  Anzahl  der  Windungen  auf  dem  Anker 
(beweglicher  Eisenkern,  bei  Gramme  der  Ring,  bei  Hefner- 
Alteneck  der  Cylinder),  w  den  Gesamtwiderstand,  o  die  Touren- 
zahl und  endlich  bei  einer  magnetelektrischen  Maschine  M  das 
Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  zur  Tourenzahl  d.  L 
den  wirksamen  Magnetismus  oder  die  Summe  der  elektromoto- 
rischen Kräfte,  welche  die  permanenten  Magnete  und  das  Eisen 
des  Ankers  auf  eine  Windung  des  Ankers  bei  der  Tourenzahl  1 
ausüben,  so  ist 

j _  n.M.v 
w 

Für  die  Dynamomaschine  ist  nur  zu  Anfang,  wenn  der 
remanente  Magnetismus  wii-kt,  diese  Gleichung  so  zu  gebrau- 
chen, sonst  ist  M=f{J),  d.h.  eine  Funktion  der  Stromstärke. 

Schreibt  man  die  Fundamentalgleichung    —^  =  — ,  und  setzt 

nM  =  cJ—  (f{J)j  wo  <p{J)  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität bedeutet,  so  ist 

V  _        1 

d.  h.  für  eine  bestimmte  Stromstärke  ist  die  Tourenzahl  um  so 
kleiner,  je  kleiner  {J)  ist.  Für  die  Praxis  wird  man  also  die 
Stromstärke  ab  Uneare  Funktion  des  Verhältnisses  von  Touren- 
zahl zum  Widerstand  ansehen  können.    Fr  öl  ich   wendet   sich 


1)  Journal  d.  Phys.  Bd.  7.  1878.  pag.  89. 

2)  Journal  d.  Phys.  Bd.  6.  1877.  p.  240. 

3)  Elektrotechnische  Zeitschr.  1881,  April,  pag.  134  u.  MaL  pag.  170. 
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dann  dazu,  den  Einfluß  der  Wickelung  auf  das  Maximum  des 
erreichbaren  wirksamen  Magnetismus  zu  bestimmen  und  findet 
eine  Gleichung,  welche  gestattet,  aus  gegebener  Wickelung  den 
wirksamen  Magnetismus  zu  berechnen. 

Dann  wendet  er  sich  zu  der  Frage  nach  der  Arbeitskraft 
einer  D}'namomaschiue.  Da  ist  zunächst  nach  dem  seinerzeit 
erwähnten  Joule  sehen  Gesetze  die  in  der  Sekimde  verbrauchte 
Arbeit  in  der  Maschine 

=  i4  =  c  .J^  .w; 
wo  c  eine  Konstante  ist,  nach  Kohlrausch  =  0,00181,  oder  da 
J.w=Eht,  A~c.J.E.  Dabei  ist  noch  nicht  die  F a r  a d a y  sehe 
Induktion  der  sogenannten  Foucaultsclien  Ströme  beachtet, 
die  tibervi-unden  werden  müssen,  und  die  proportional  dem 
Quadrat  der  elektromotorischen  Kraft  sind,  dann  ist  die  Formel 

A  =  cJ.E  +  pEK 
Dies  giebt  die  Möglichkeit ^  auch  die  Kraftübertragung  zu  be- 
handeln. Sind  die  piimäre  und  sekimdäre  Maschine  gleich  xmd 
stehe  der  Kommutator  in  beiden  ebenfalls  gleich,  so  würde  sich 
ohne  Berücksichtigung  der  Fouc au It sehen  Ströme  ein  Nutz- 
effekt, d.  h.  ein  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte,  in  2 
und  1  ergeben  vcvn  nahezu  Öf/W,.  Das  wiilerspricht  aber  der  Er- 
fahrung. Zu  berücksichtigen  sind  die  entgegenstehenden  Fou- 
caultschen  Ströme,  welche  der  Stronirichtung  in  1  gleichgerichtet, 
in  2  entgegengerichtet  sind.  Bezeichnen  wir  die  verschiedenen 
Größen  für  die  erste  Maschine  mit  dem  Index  l,die  für  die  zweite 
mit  dem  Index  2,  80  ergiebt  sich 

A^  =  c.J.E^-\-p.E^^\  A^  =  cJE^-p.£^*; 

von  N  der  Nutzeffekt^  S  die  vom  Strom  im  ganzen  Kreise 
erzeugte  Wärme  ist.     In   dem   Fröhlichschen  Beispiel  ist  c 

1  fi 
nicht  gleich  0,00181  zu  setzen,   sondern  0,00163  und  p  ■=  -— . 

Dann  stimmen  die  berechneten  Werte  mit  den  beobachteten 
hinlänglich  gut  überein. 


■igficiM 
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an  ihren  Endpunkten  mit  je  zwei  Hol 
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verscliiedeiie  Divergenz  der  Kugeln  geben  wollte.  Allein  dali 
der  letztere  Vorschlag,  wegen  des  großen  Einflusses  der  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Luft  und  wegen  der  Unmi>gliclikeit,  ein  be- 
stimmtes Quantum  Elektrizität  durch  Keibuug  lierzustellen^ 
durchaus  unpraktiscli  war,  ist  ohne  weiteres  klar. 

Einen  wesentliclieu  Fortschritt  bezeichnen  in  dieser  Rich- 
tung die  fast  gleichzeitigen  Vorschläge  Reisers,  Hoeckmanns 
und  Salvas,  anstelle  der  Divergenz  der  HoUundemiarkkugeln 
das  Überspringen  eines  Funkens  als  Signal  zu  wählen  und  aus 
bestimmten  Kombinationen  solcher  in  verscliiedeueu  Zwischen- 
räumen gegebenen  Funken  das  Alphabet  herzustellen.  Salva 
fhhrte  dies  1798  wirklicli  mit  leidlichem  Erfolge  in  Madrid 
aus  Auf  demselben  Prinzip  beruhen  Cavallos  Vorschläge 
1797  und  Sir  F.  Ronalds'  1H16,  nur  daß  letztere  die  Ent- 
ladung einer  Leydener  Flasche  statt  der  Konduktoren  einer 
Maachine  anwenden  wollten. 

Die  spätere  Einrichtung  des  Ronaldsschen  Telegraphen 
leistete  wohl  alles,  was  mit  statischer  Elektrizität  geleistet 
werden  kann.  Am  Aufgabe-  und  Empfangsort  rotieren  zwei 
genau  gleiche  >>clieiben  mit  den  zu  telegraphierenden  Zeichen 
synchron  hinter  einer  mit  einem  festen  Fenster  versehenen 
festen  Scheibe,  Vor  dem  Fenster  befinden  sich  zwei  Hollun- 
dermarkkügelcheUj  welche  an  dem  Leitungsdrahte  hängen  und 
durch  fortdauernde  Verbindung  dieses  mit  einer  Leydener 
Flasche  in  konstanter  Divergenz  erhalten  werden,  bis  das  ge- 
wünschte Zeichen  beim  Kotieren  der  hinteren  Scheibe  hinter 
das  Fenster  tritt  In  diesem  Augenblicke  entladet  der  Aufgeber 
die  Flasche  am  Aufgjibi'ort  und  die  Hollundermarkkugeln  füllen 
zusammen.  Das  Schwierige  bei  dieser  Vorrichtung  ist  die 
Hersteilung  des  Synchronismus  und  die  Langsamkeit  des  Ver- 
fahrens. 

Alle  diese  Vorschläge  waren  praktisch  unausfllhrbai*,  wegen 
der  schon  angedeuteten  Cbelstände,  die  bei  Reibungselektiizi- 
tat  nicht  zu  beseitigen  sind.  Es  war  infolge  ilessen  diese 
Art  der  elektrischen  Telegraphen  nicht  imstande  die  um  die- 
selbe Zeit  stark  ausgebildeten  optischen  Telegraphen  zu  ver- 
drängen, unter  denen  der  Chappesche  179.3  die  hen'or- 
ragendste  Rolle  spielte  und  zu  deren  allgemeiner  Verbreitung 
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,-.    Sc^'^x'^sv.achrichton  Napoleons  I.  nicht  wenig  beitrugen.    Die 

..  ^r  -v;';r.o  Hosoitigiing   dieser  optischen  Telegraphen   ist  nicht 

.^-    :":v*h  viurch  wissenschaftliche  Ei-folgc  besorgt  worden,  sou- 

v.'.oln-   durch  die  Kämpfe   der   Befreiungskriege,   bei  wel- 

.•■v,.".   »lic  Vorbündotoii   die  Praxis  befolgten,   alle  Telegraphen 

:;".>ilöron. 

40o.     Tni   dieselbe   Zeit,   als  die   optischen  Telegraphen 

.  V.  so  jahos  Knile  fanden,  traten  nun  die  ersten  Versuche  zu 

.".v.ov  bnuii'hbaroron  olcktiischen  Telegraphie  auf.     Es  war  im 

.*.-«hiv  ISOO.  als  der  Oi'li.  Rat  und  Akademiker  So emme ring ^), 

V.-.  Milnchon  die  \Vas>orzersotÄung  durch  den  galvanischen  Strom 

ttlr   tcK'j:raphischo  Zwecke   zu   benutzen  vorschlug  und  seinen 

Voj-schhiiX  dann  auch  ausfiihrte,  wenn  auch  nur  im  Modell,  wie 

seiner  Zeit  ^pau.  214^  erwähnt  ist,  unter  Benutzung  einer  22827' 

lanjion  l.oitunj;. 

lu  dieser  ersten  Arbeit  wollte  Soemmering  35  Leitungs- 
drähte tur  das  Alphabet  und  die  Zahlzeichen  anwenden,  die  ^u 
oingeriihtet  waren,  »laü  jeder  von  ihnen  im  Aufgabe-Apparat 
au  einei'  laste  einer  Klaviatur  sitzt,  im  Kmpliingsapparat  iu 
einem  vernoKleten  l.nde  durch  den  Boden  eines  GlasgelaÖes  in 
einen  NN  asserl>ehälter  ragte.  Kiner  von  den  Drähten  verband  das 
Wasser  ilioseN  Hehälters  dauonid  mit  dem  +  Pol  einer  VoUa- 
schen  Säule.  \\ährend  der  negative  Pol  zur  Klaviatur  im  Aufgabe- 
apparat :il»geleitet  war.  wurde  nun  eine  Taste  niedergedrückt, 
so  war  der  Strom  ihin-Ji  den  betreffenden  Draht  der  Taste  ge- 
st'lilossen  und  inj  Kmptangsapparat  entstand  an  der  Goldspitze 
dieses  Prahtes  »lie  Entwicklung  von  Wasserstofl*.  Der  Be- 
obacliter  hatte  also  aul'die  lUäschencntwickelung  zu  achten  und 
\o[\  Jen  bev'baeliteteii  Drähten,  an  welchen  sie  stattfand,  die 
betretVeuilen  KucIinmIumi  abzulesen.  Das  Bemerken  der  Gasent- 
w»i  kehinj;  wird  dinvh  kleine  über  die  Drähte  gestülpte  Glasbecher 
erleichtert,  lin  die  lästis;e  Führung  von  35  einzelnen  Drähten  zu 
xerujeiden,  läl.«t  Soemmoring  jeden  Draht  sorgfältig  mit  Seide 
übeispiuMcn.  und  vereinigt  alle  Drähte  zu  einem  gewundenen 
l.tMtnnixstan.    Imm  der  weiteren  Austiibmug 2)  dieser  Idee  wandte 

•'  '■  ksvhrinou  .lor  Aka.loinio  ki  Miinchon.  Bd.  3.  1809— 10  iJD'i 
Si'"  i  .Iowru.'it  l»il.  'J.  Isll.  pag.  '211. 

rts  .Viiiialen  XXXIX.  ISIl.  pag.  47S. 
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Soemmering  nur  27  Leitungsdrähte  an,  und  stellte  auf  eine 
Distanz  Ton  4000'  die  Versuche  wirklich  an;  zu  Petersburg, 
Paris  und  Genf  wurden  cüe  Versuche  wiederholt  und  er  for- 
dert etwaige  ^weiÜer,  wie  den  Lieutenant  Prätorius,  der  ein 
ganz  unwürdiges  Pamphlet  gegen  ihn  hatte  erscheinen  lassen, 
auf,  sich  von  der  Verwendbarkeit  dieses  Prinzips  für  tele- 
graphische Zwecke  zu  überzeugen. 

Wenn  wir  nun  auch  sagen  müssen,  daß  dies  Soemme- 
riugsche  Prinzip  so  noch  nicht  brauchbar  war,  so  ist  es  doch 
die  Grundlage  gewesen  für  einen  ganzen  Typus  von  Telegra- 
phen, für  die  nämlich,  welche  auf  den  chemischen  Wirkungen 
des  galTanischen  Stromes  beruhen;  dahin  sind  unter  anderen 
die  später  so  beliebten  Kopiertelegraphen  zu  rechnen.  Erst 
in  viel  späterer  Zeit  werden  wii*  uns  damit  wieder  zu  beschäf- 
tigen haben. 

4(>-l.  Ich  habe  bereits  der  wichtigen  Thatsache  gedacht, 
daß  wenige  Monate  nach  der  Oerstedtschen  Entdeckung,  Am- 
pÄre  den  Vorschlag  zu  einem  elekti'omagnetiachen  Telegraphen 
machte,  und  denselben  im  Modell  ausführte.  Ich  habe  da  den 
Wortlaut  wiedergegeben')  und  kann  mich  deswegen  hier  von 
der  nochmaligen  Üeschreibung  dispensieren.  Es  sei  nur  noch 
hinzugefügt,  daB  Ritchie  den  Apparat  ausführte  und  fllr  alle 
24  Nadehi  einen  gemeinsamen  Rückleitungsdi-aht  anwandte,  sodaß 
die  Zahl  der  Drähte  damit  auf  25  vermindert  wurde.  Ritchie 
wandte  später  auch  30  Nadeln  an,  um  auch  Zeichen  außerhalb 
des  Alphabets  telegraphieren  zu  können.  Da  solche  Apparate 
von  Fechner  und  Davy  gebraucht  sind,  muß  es  uns  sehr 
Wunder  nehmen,  daß  in  der  histoiischen  Ausstellung  der  Tele- 
graphen auf  der  elektrischen  Ausstellung  in  Paris  gerade  der 
erste  Apparat  dieses  berühmtesten  Franzosen  meines  Wissens 
fehlte.  »Sollte  man  in  Frankreich  wirklich  diese  Entdeckung 
Amperes  gai-  nicht  kennen?  Unter  allen  Umständen  gebülirt 
Ampere  das  Verdienst,  die  zweite  Art  der  Telegraphen,  die 
elektromagnetischen,  ins  lieben  gerufen  zu  haben. 

405.  Der  nächste  Telegraph  ist  der  ebenfalls  schon  be- 
schriebene von  Gauß  imd  Weber*).    Ich  füge  hier  nur  noch 


1)  pag.  214  Note. 

2)  pag.  427  ff. 

Hopp«,  ti«MtL  dar  BlahtritiUt. 
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an,  daß  sich  aus  den  Ausschlägen  der  Nadel  im  Empfangs- 
apparat nach  rechts  und  links,  je  nach  dem  Induktionsstoß  im 
Aufgabeapparat  durch  eine  geeignete  Kombination  schnell  fol- 
gender Induktionsstoße  die  Buchstabenzeichen  und  Zahlzeichen 
zusammensetzen  ließen,  ohne  daß  auf  die  Größe  der  Ablenkung 
hätte  Bücksicht  genommen  zu  werden  brauchen.  Das  Schema 
wäre,  wenn  r  einen  Ausschlag  nach  rechts,  /  einen  solchen 
nach  links  bedeutet,  in  folgender  Tabelle  gegeben: 


r  =  a 

rrr  —  c(Ä) 

lrl  =  m 

Irrr  =  w 

llrr  =  4 

l  =e 

TTl^d 

rll  =  n 

rrll  =  z 

lllr  =  5 

rr  =  i 

rlr  =/(»;) 

rrrr  =  p 

rlrl  =  0 

llrl^Q 

rl  ^o 

Irr  =  ff 

rrrl  =  r 

rllr  =  1 

llrll  =  7 

Ir  =  u 

lll==h 

rrlr  =  * 

/rr/=2 

rill  =  8 

11  =b 

llr  =  l 

rlrr  =  t 

Irlr  =  3 

Uli  =  9. 

Zwischen  zwei  Buchstaben  macht  man  eine  kleine  Pause, 
zwischen  zwei  Worten  eine  große.  Daß  dies  System  wirklich 
gut  durchfuhrbar  war,  hatten  die  Ausflihrungen  in  Göttingen  ge- 
zeigt, imd  man  war  sogar  Willens,  dies  System  an  der  Bahn 
Dresden-Leipzig  einzuführen,  daß  es  nicht  dazu  kam,  lag  wesent- 
lich an  äußeren  Gründen. 

406.  Gleichzeitig  ist  nun  ein  anderer  Mann,  der  rus- 
sische Staatsrat  Baron  Schilling  von  Canstadt  zur  Erfin- 
dung eines  Nadeltelegraphen  gekommen.  Die  in  Paris  aus- 
gestellten Exemplare  trugen  die  beigefügte  Bemerkung:  Tom 
Jahre  1832.  Worauf  sich  das  stützt,  ist  mir  noch  nicht  mög- 
lich gewesen  zu  erfahren.  Schellen^)  sagt,  Schilling  habe 
seinen  Apparat  gegen  Ende  von  1832  erfunden,  woher  er  diese 
Jahreszahl  hat,  giebt  er  nicht  an.  Soviel  ich  weiß,  sind  die  Quel- 
len für  die  Kenntnis  dieser  Thatsache  der  Bericht  J.  Hamels 
im  Bull.  Acad.  St.  Petersb.  1860  11,  der  Bericht  über  die 
Naturforscherversammlung  zu  Bonn  im  Jahre  1835,  wo  Schil- 
ling seinen  Apparat  selbst  vorführte,  und  die  Demonstration 
eines  solchen  Apparates  durch  Wh eatstone  im  Kings  CoUege 
im  Jahre  1835,  aber  nirgends  habe  ich  eine  Angabe  des  Er- 
findungsjahres gefunden.    Daher  stimme  ich  Zetzsche-)  zu,  daß 

1)  Schellen,  Der  elektr. -magnetische  Telegraph  1870.  pag.  326. 

2)  Eleotrotechn.  Zeitschrift.  1881.  Oktob.  I.  pag.  356. 
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lll  wünachensweri  sei,  das  Erfindungsjahr  erst  eiimml  sicher 
featzusiellen.  Dadurch  sollen  Schillings  Verdienste  nicht  ge- 
schmälert werden,  er  wird  durchaus  selbständig  seine  Blrfin- 
dung  gemacht  haben,  es  handelt  sich  aber  hier  um  eine  Prio- 
rität, und  da  sind  die  Versuche  von  Gauß  und  Weber  solange 
tlHiilif'^  früheren  anzusehen,  bis  von  dem  Schillingschen  Telc- 
gFBp^n  zweifellos  nachgewiesen  ist,  daß  er  der  Frilhere  war. 
Schilling  mag  noch  als  Erfinder  der  elektrischen  Minen- 
^tzündung  auf  große  Distanzen  erwähnt  werden;  schon  1812 
sprengte  t-r  Minen  mittels  des  galvanischen  Stromes,  den  er 
quer  durch  die  Newa  leitete. 

Schilling  konstruierte  seinen Telegraphenapparat mit  einer 
Nadel,  deren  Schwingungen  er  dämpfte  durch  Anbringen  einer 
kleinen  Platinplatte  an  der  Nadel,  welche  in  Quecksilber  tauchte. 
Als  Strom(|uelle  benutzte  er  eine  galvanische  Kette.  Später 
hat  er  nuch  einen  Apparat  mit  sechs  Nadeln  gebraucht,  wenig» 
atans  war  ein  solcher  als  von  ihm  herrllhrend  in  Paris  aus- 
itellt.  Er  hat  auch  mit  seinem  Apparat  eiuen  Wecker  ver- 
bnden,  der  durch  Läuten  das  Beginnen  des  Telegraphierens 
im  Empfang^^apparat  anzeigte. 

407.  Sowohl  Schilling  wie  Gauß  und  Weber  haben 
die  Gnmrllage  zu  Fortschritten  gegeben.  Da  G  a  u  ß  und 
Weber  keine  Zeit  hatten,  die  Ausbildung  ihres  T<^legraphen 
leibst  fortzuftiliren,  forderten  sie  den  eben  in  München  ange- 
atellten  Professor  Steinheil  auf,  sich  mit  der  Sache  weiter 
za  beschäftigen,  und  der  Erfolg  lehrte,  daß  sie  sich  an  den 
rechten  Mann  gewandt  hatten.  Zunächst  ersetzte  SteinheiP) 
den  umständlichen  Weberschen  Induktor  durch  eine  Pixiische 
Maschine  (Konstruktion  Clarke),  wodurch  die  Impulse  nach 
rechts  oder  links  bequem  gegeben  werden  konnten,  sodaun 
(1836)  verbesserte  er  den  Empfangsapparat.  Zwei  einan<ler 
gegenüberstehende,  mit  entgegengesetzten  Polen  sich  zuge- 
wandte kleine  Magnetztiibe  B  und  B\  welche  um  je  eine  ver- 
tikale Achse  drehbar  woren^  lagen   im   Innern   einer  großen 


1)  Steinheil:  Über  Tc!c;j;niphif,  iu.ilKsouil<T»'  durch  jralv.  Krftftn. 
MUrich.  183Ö.  (Öffentliche  Vorli'^ntif?  vor  der  Ak.idcniic.)  Siehe  auch 
Schumauhers  Astron.  Jahrb.  1839, 
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Drahtspnle  A\  je  nachdem  der  Sfcrom  dieselbe  in  der  einen 
oder  andern  Bichtnng  durchlief,  wurden  die  Magnetstäbe  nach 
verschiedenen  Seiten  abgelenkt,  doch  immer  so,  daß  die  zuge- 
wandten Pole  der  Magnete  entgegengesetzte  Bewegungen  aus- 
f&hrten.  Diese  nach  innen  gerichteten  Pole  trugen 
kleine  mit  Farbe  gefüllte  Zeichenstiftchen  a  und 
&,  vor  welchen  vertikal  von  oben  nach  unten  ein 
Papierstreifen  e  durch  ein  Uhrwerk  über  die  Walzen 
/  und  g  hingezogen  wurde.    Machte  das  innere 

Ende  von  B  also  eine 
Bewegung  gegen  den 
Papierstreifen,  sodaß 
der  Farbestift  den- 
selben berührte  und 
einen  Punkt  auf  dem  Papier  verzeichnete,  so  be- 
wegte sich  das  innere  Ende  des  zweiten  Magneten 
j^  nach  entgegengesetzter  Bichtung  und  schlug 
hier  gegen  eine  Glocke,  (in  der  Figur  nicht  mit 
gezeichnet),  sodaß  ein  hörbares  Signal  entstand. 
Aus  den  von  diesen  Zeichenstiften  in  zwei  Beiheo  ä^^- 
den  geschriebenen  Punkten  setzte  Steinheil  sein  Alphabet  zu- 
sammen. Man  hat  auf  diese  Weise  den  ersten  Schreibtele- 
graphen. Die  Zeichen  für  die  einzelnen  Buchstaben  sind  sehr 
einfach,  z.  B.  ,•.  =  ^,  ,",  =  B  etc.  Steinheil  ist  mit  die- 
sem Telegraphen  der  Vor^nger  Mors  es  gewesen. 

Im  Jahre  1837  wurde  eine  Telegraphenverbindung  für 
Steinheils  Apparate  auf  Befehl  des  Königs  von  Bayern  her- 
gestellt zwischen  der  Sternwarte  zu  Bogenhausen  bei  Mikichen 
und  dem  physikalischen  Kabinet  der  Akademie,  sowie  dem 
Wohnhause  Steinheils  in  München.  Die  Leitung  hatte  eine 
Gesamtlänge  von  37500  Fuß,  und  es  funktionierte  der  Apparat 
so  gut,  daß  man  denselben  sofort  an  Eisenbahnlinien  anwenden 
wollte.  Dabei  kam  Steinheil  auf  den  Gedanken,  die  eisernen 
Schienen  als  Leitung  benutzen  zu  wollen. 

408.  Im  Jahre  1838  stellte  er  zu  dem  Zweck  auf  der 
Linie  Nürnberg-Fürth  Versuche  an  und  fand  hierbei,  daß  der 
Strom  oft  durch  die  Erde  hin  von  einer  Schiene  zur  andern  ging, 
das  enthüllte  ihm  die  Aussicht,  die  Erde  selbst  als  Rückleiter 
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benutzen  zu  können.  Kr  sagt  in  Bezug  darauf:  Es  ist  möglich 
auch  sogenannte  schlechte  Leiter,  wie  die  Erde  einer  ist,  zur 
Leitung  des  Stromes  zu  benutzen.  Es  sei  z.  B.  ihe  Leitungsfähig- 
keit der  Erde  lüOOüOmal  geringer  wie  die  des  Kupfers,  so 
ist  offenbar  nur  nötig,  um  einen  gleich  großen  Widerstand  bei 
Einschaltung  der  Erde,  wie  bei  Einschaltutig  des  Kupferdrahtes 
zu  haben,  den  Querschnitt  der  Erdleitung  lOOÜOOmul  größer 
zu  nehmen,  was  bei  Benutzung  beliebig  großer  Platten,  die  in 
die  Erde  versenkt  werden,  stets  möglich  ist,  ja  es  ist  dadurch 
»ogar  die  Möglichkeit  gegeben,  nicht  nur  den  Widerstand  der 
LeituDg  nicht  zu  vergrößern,  sondern  den  der  Uückleitung  nahezu 
zu  beseitigen.  Daß  diese  Entdeckung  von  fundamen- 
Uter  Bedeutung  ist  bis  auf  den  heutigen  Tag,  ist  allseitig 
bekannt,  wenn  man  aber  sagt:  „Stein  heil  entdeckte  die 
LeitungstUliigkeit  der  Erde",  so  ist  das  nicht  allgemein  richtig, 
fondem  nur  unter  Anwendung  auf  dies  spezielle  Pmhlem,  daß 
^Wasser  und  feuchtes  Erdreich  die  Fähigkeit  habe,  die  Elektri- 
zität zu  leiten,  war  seit  Winkler  1746  und  Le  Monnier 
1747 — 50  nicht  mehr  Geheimnis,  daß  dassellx»  auch  für  den 
^itrom  einer  Voltaschen  Säule  gelte,  war  seit  Eriu ans  unter- 
langen  1806  und  Busses  Experimenten  auf  der  Weser  1808, 
wovon  seiner  Zeit  berichtet  ist^),  ebenfalls  bekannt. 

Die  Ansicht  Steinbeils,  daß  die  Erde  wirklich  als  RUck- 
leiier  wirke,  wurde  von  vielen  späteren  Forschem  geteilt  und 
(Ar  kurze  Leitungen,  wie  bei  den  Experimenten  Matteuccis, 
ttcheint  dies  auch  in  der  That  der  Fall  zu  sein,  wie  mau  ja 
auch  am  Experimentiertisch  bei  kurzen  künstlichen  Erdleitungen 
■aciiweisen  kann. 

Besonders  Baumgartner  in  Wien  untersuchte  diese  Frage 
stellte  den  Satz  auf,  daß  bei  Einschaltung  vei-schieden 
5er  Strecken  Erdleitung  der  Widerstand  im  Stromkreise  zu- 
ime  proportional  der  Verlängerung  der  Erdleitung^.  Um 
ireichungt'ii  seiner  Beobachtungen  mit  diesem  Satz  in  I'ju- 
klang  zu  bringen,  nimmt  er  dann  au,  daß  die  Leitungsnvhigkeit 
dar  £ide  aa  verschiedenen  Stelleu  verschieden  groß  sei.    Allein 


1)  pag.  153. 

2)  SitxuDgaberichte  der  Wiener  Akademie  1849. 
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diese  Beobaclitungeii  können  schon  deshalb  nicht  beweisend  seit 
da  sie  die  Polarisation  ganz  auBer  Acht  lassen. 

Bei  längeren  Drähten  treten  eine  Rcüie  von  Erscheinungei 
auf,  welche  es  unmöglich  machen,  die  P>de  so  ohne  weiter« 
als  Rtickleiter  anzusehen.   Es  zeigten  sich  nämlich  bei  Anwen- 
dung langer  Drähte  Abweichungen,  die  zunächst  nicht  zuerkläi'ei 
waren.    Die  Ursache  derselben  ist  eine  zweifache,  einmal  die 
Bildung  eines  Stromes  notwendige  Zeit  und  dann  die  Ladung 
erscbeinungon   der  Drähte.    Verbindet  man  einen  Draht  toi 
großer   Länge,    der  völlig  isoliert  ist,   mit   einem   Pole    ein« 
Kette  oder  einer  Volt aschen  Säule  und  schaltet  dicht  am  P< 
ein  Galvanometer  ein,   leitet  den  änderen  Pol  aber  zur  Erdi 
ab,  so  zeigt  das  Gralvanometer  so  lange  einen  Ausschlag  an»  bü 
die  Elektrizität  bis  zum  Ende  des  Drahtes  abgeströmt  ist.    Da 
nach  wäre  die  Erde  einem  grossen  Reservoir  vergleichbar,  w< 
hinein  alle  ElektrizitTit  abströmt;  damit  erledigen  sich  mehrei 
unten  zu  besprechende  Fi'agen. 

409.    Am    ausfuhrlichsten    untersuchte    diese   ITmtsach« 
Wheatstone^)     Er  benutzte   einen  660  engl.  Meilen  langei 
Draht  eines  Telegraphenkabeli^,  verband  diesen  in  der  Mitte  mic 
an  den  Enden  mit  Galvanometern  und  schloß  das  eine  Eud< 
an  den  Pol  einer  galvanischen  Kette,  das  andere  liilirte  er 
einer  Erdplatte,  ebenso  war  der  andere  Pol  der  Kette  direkt 
Erde  abgeleitet    Wuj'den  letztere  Ableitungen  unterbrochen, 
erfolgte  keine  Ladung  des  Telegraphendrahtes,  wui*de  aber  df 
zweite  Pol  allein  zur  Ei'de  abgeleitet,  während  das  andere  Kai 
ende  immer  noch  isoliert  blieb,  so  entstand  ein  Strom  im  Kab( 
der  bald  alle  Galvanometer  konstant  ablenkte;  dieser  war  ui 
so  stärker,  je  länger  die  Leitung  war.    Bei  den  verschiedene! 
Galvanometern  aber  nahm  die  Ablenkung  der  Nadel,  d.  h.  dk 
Intensität  mit  der  Entfernung  von  dem  Pole,   allmählich 
und  zwar  entsprachen  den  Entfernungen  0,  110,  330,  440,  5J 
und  660  Meilen  die  respektiven  Ausschläge  33V,i  31,  15,  IS 
5,0  Grade.    Nachdem  so  der  Draht  geladen  ist»  wird  das 
der  Kette  verbundene  Ende  isoliert  und  das  andere  Ende 
der  Erdpiatte  verbunden;   dann  ist  zunäclnt   das  letzte  (Jalvs 


1)  Po  gg.  Antml.  Qd.  96.  1855.  pag.  164. 
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nometer  in  Tbätigkeit  und  erreicht  den  größten  Aasschlag,  die 
anderen  folgeu  zeitlich  und  auch  in  ßezug  auf  die  Stärke  der 

blenkung.  Verbindet  man  beide  Enden  des  Kabels  mit  den 
beideu  Polen  der  Säule,  teilt  das  Kabel  dann  in  der  Mitte  und 
stellt  gleich  die  Verbindung  wieder  her,  so  bewegt  sich  die 
Nadel  des  mittleren  Galvanometers  zuerst,  dann  erst  die  an 
den  Polen;  teilt  man  aber  an  einem  Pole  und  schließt  wieder, 
so  findet  die  Bewegung  der  Nadeln  zuerst   statt  in   dem  Qal> 

anometer  nahe  an  dem  Element.  Ändert  man  den  Versuch 
so  ab,  daB  man  das  eine  Kabelende  ^^ur  Erde  ableitet  und 
gleichzeitig  auch  den  einen  Pol,  während  der  andere  mit  dem 
[deren  Kabelende  verbunden  ist,  so  entsteht  ein  langsames 
Fließen  der  Elektrizität  von  dem  einen  Ende  {dem  am  Pole) 
des  Kabels  zum  andern, 

410.  Während  sich  diese  Erscheinungen  an  allen  laugen 
Leitungen  zeigen,  haben  die  unterirdischen  oder  submarinen 
Leitungen  noch  eine  andere  Ursache  der  Störung.  Es  muß  näm- 
lich bemerkt  werden,  daß,  wie  ja  die  ersten  Telegrapbendrähte 
,Ton  Gauß  und  Weber  1833  überirdisch  waren,  bei  der  all- 
heben  Einführung  der  Telegrapbio  auch  zunächst  überall 
überirdische  Leitungen  angewendet  wurden.  Die  Schwierig- 
keit der  völligen  Isolierung  des  Drahtes,  besondei"s  bei  feuchtem 
Wetter,  wo  die  Elüssigkeitsoberliäche  des  Isolators  eine  Neben- 
schließuiig  zwischen  Draht  und  Erde  herstellte,  die  Gefahr 
des  Blitzschlages ,  die  erheblichen  Induktionserscheinungen 
bedingt  durch  die  atmosphärische  Elektrizität,  ließen  es  wün- 
schenswert erscheinen,  unterirdische  Telegraphenleitungen  an- 
zulegen. Die  erste  Regierung,  welche  das  in  größerem  Maß- 
stäbe that,  war  die  preußische,  nachdem  Siemens  1847  gezeigt 
hatte,  daß  man  einen  Draht  am  besten  dadurch  isoliere,  daß 
man   ihn    mit  Guttapercha   umhülle.     \'orher  hatte  Jacobi*) 

ne  Isolation  durch  Glasröhren,  die  dui'ch  Kautschuk  verbunden 

aren,  versucht  ohne  Erfolg;  auch  die  Versuche  mit  Kautschuk 
allein  erwiesen  dies  als  ein  unpassendes  Isolationsmittel. 

Im  Herbst  1846  stellte  Siemens')  die  ersten  Versuche  mit 


1]  Po  gg.  Annal.  Bd.  58.  1843.    pag.  409. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  79.  1850.  pag.  4B1,  speziell  4b7. 
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Guttaperchablättern  an,   und  1847  war  die  erste  Probeleitung 
auf  eine  deutsche  Meile  Länge   fertig   uud  bewährte  aich  so 
gut,  daß  dieselbe  fortzueetzeu  beschlossen  wurde  bis  Gr.-Beeren, 
27«  Meilen  weit.     Siemens  giebt  die  von  ihm  erfundene  Ma- 
schine zur  Überziehuug  mit  Guttapercha  sowie  die  Methode, 
die  Entfernung  schadhaft  gewordener  Stellen,  welche  also  Neben- 
schlieüuDg  erhielten,  zu  bestimmen,  in  derselben  Arbeit  bereits  an. 
Leider  erlaubt  mir  der  Platz  nicht,  auf  diese  näher  einzugehen. 
Zum  Schlüsse  dieser  Arbeit  aber  kommt  Siemens')   auf  das, 
was  uns  hier  speziell  interessiert*    Ein  solches  Kabel  repräsen- 
tiert  in   seinem  Guttaperchatiberzug   eine   kolossale   Leydeaer| 
riasche,   deren   eine  Belegimg   der  Draht,   deren   andere   d«rj 
feuchte  Erdboden  ist;  hat  man  also  die  Enden  der  so  gelegten J 
Drähte  isoliert,  so  zeigt  sich  an  ihnen  eine  kräftige  Spanni 
elektrizität;  beim  Schließen  der  Drähte  wird  dadurch  ebenfalls' 
ein  Strom  erzeugt,   der  bewirkt,   daß  der  mechanische  EflFektl 
einer  solchen  unterirdischen  Leitung   den  einer  übeiördischen 
bei  weitem  übertriflft,  sodaß  bei  unterirdischen  Leitungen  schon 
viel    geiingere    elektromotorische    lü-äfte    die    Telegraphenap- 
parate   zu   erregen  vermögen.     Die   mancherlei  Vorzüge   einer 
solchen  Leitung  hatten  bewirkt,  daß  schon  1850  im  preulüschen 
Staate  4ü0  Meilen  solcher  Leitung  lagen.   Es  sei  noch  bemerkt, 
daß  diese  Ai'beit  von  Siemens  bereits  am   18,  Januar  lÖoO 
der  physikalischen  Gesellschaft  in  Berlin  vorgelesen  wurde,  daU  i 
aber  schon  im  Sommer  1849  Siemens  die  Entdeckung  diesen 
Spannuugselektrizität  an  den  Kabelsträngcn  gemacht  hatte.    Er 
hat  deswegen  unbestreitbar  Guillemin  gegenüber  das  Recht 
der  Priorität,   obwohl   letzterer   unabhängig    die  analoge  Ent- 
deckung machte,  ohne  sie  jedoch  auf  die  Telegiaphenleitungen 
direkt  anzuwenden.  Guillemin*)  zieht  aber  aus  seinen  Beob- 
achtungen den  wichtigen  Schluß,  daß  die  Erde  bei  der  Benutzung 
der  Erdplatten  weniger  als  Kückleiter  aufzufassen  sei,  als  viel- 
mehr als   gemeinschaftlicher  Behälter,    wohin   die  ElektriaUifc 
abfließe. 

Diese  Verhältnisse  wm-den  in  späteren  Arbeiten  von  Fara- 


Ij  ).  c.  pag.  498. 

8)  Pogg.  Annal.  Bd.  79.  1850.  pag.  335, 
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day^)  und  Wheatstone')  ausführlich  geprüft  und  erweitert, 
▼on  Thomson^)  aber  einer  genauen  mathematischen  Berech- 
nung unterzogen  und  endlich  von  Siemens*)  in  einer  nahezu 
gleichzeitigL-n  Arbeit  ebenfalls  mathematisch  begründet.  wiUirend 
Kirchhoff*)  in  seiner klaHsischen Untersuchungsweise  die  Frage 
in  der  größten  Allgemeinheit  auffaßt  und  vollkommen  li'ist.  Es 
handelt  sich  dabei  wesenthch  um  die  elektrostatische  Induktion 
durch  einen  galvanischeu  Sü'om^  oder  um  die  praktische  Frage, 
was  tritt  ein,  wenn  durch  einen  solchen  als  Leydenor  Flasche 
wirkenden  Dralit  ein  galvanischer  Strom  geschickt  wird.  Die 
drei  Engländer  stehen  ganz  auf  dem  Boden  der  Faradayschen 
luduktionsanschauung,  indem  sie  von  einer  Wirkung  in  die 
Feme  absehen  zu  können  glauben  und  bei  ihnen  das  Dielektri- 
kum oder,  wie  wir  sagen,  der  Isolator  die  Hauptrolle  spielt 
mit  seiner  Molekularinduktion,  Auch  Siemens  schließt  sich 
schließlich  dieser  Aut'fassungsweise  au.  Kirch  ho  ff  dagegen 
ateht  voll  und  gan2  auf  dem  Boden  der  Ampere- Weber  sehen 
Strom  ans  chauung  und  leitet  aus  der  Weberschen  Grundlage 
die  mathematischen  Formeln  ab  ftir  das  allgemeine  IVoblem 
dor  Elyktrizitätsbewegung  in  Körpern  unter  Berücksichtigung 
der  Induktion.  Speziell  löst  er  die  Aufgabe  für  den  Fall  eines 
in  Bich  geschlossenen  Drahtes  und  den  eines  einseitig  zur  Erde 
abgebiteten  Drahtes  von  der  Liing<'  /,  dessen  anderes  Ende 
mit  einem  Pol  einer  S&ule  verbunden  ist  Leider  ist  es  mir 
hier  nicht  gestattet,  näher  auf  diesen  Teil  der  Arbeiten  ein- 
zugehen, vergleiche  übrigens  das  auf  Seite  498  £f.  davon  Mit- 
jjethfiilte. 

In  Bezug  auf  die  praktische  "Verwendung  sei  nur  zugefUgt, 
daß  die  unterirdischen  Leitungen  mit  einer  solchen  Guttaiiercha- 
schicht  auf  die  Dauer  sich  doch  nicht  bewährten,  indem  neben 
äußerlicher,  beim  Legen  begangener  Versehen  besonders  die 
Konstruktion  des  Isolators  selbst  eine  Quelle  der  Zerstörung 
einer  solchen  Leitung  wurde.    Siemens  hatte  dem  Guttapercha 


1)  Pogg.  Auiial.  Bd.  92.  18&4.  pag.  152. 

S)  Siehe  obeu  pag.  582, 

8)  PhÜ,  Mag.  Ser.  IV.  1853.  p»g.  393. 

4)  Pogg.  Aunnl.  Bd.  102.  1S57.  p»g,  66. 

A)  Pogg.  AniiaL  Bd.  100.  ptg.  198  und  Bd.  102.  pag.  08». 
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etwas  Schwefel  beigemischt,  um  die  Isolation  zu  erhöhen,  allein 
dieser  erwies  sich  als  verhängnisvoll,  er  verband  sich  mit  dem 
Kupfer  zu  Schwefelkupfer,  das  löste  die  Guttaperchaschicht 
auf  und  der  Draht  hatte  direkten  Schluß  mit  der  Erde.  Des- 
wegen gab  man  in  Preußen  die  unterirdische  Leitung  vdeder 
ganz  auf  und  hat  erst  in  unseren  Tagen  wieder  angefangen, 
strategisch  wichtige  Punkte  durch  dauerhafte  Kabel  zu  ver- 
binden. 

411.  Anders  gestalteten  sich  die  Verhältnisse  ftir  Länder, 
die  durch  Meere  getrennt  waren.  Überirdische  Linien  waren 
von  selbst  ausgeschlossen,  also  blieb  nur  die  Legung  von  Ka- 
beln übrig.  Der  erste  Vorschlag  hierzu  ging  von  Wheatstone 
1840  aus,  der  dem  Eisenbahncomit6  der  Kammer  der  Gemeinen 
ein  solches  Projekt  vorlegte;  die  Ausführung  unterblieb,  da  die 
Technik  noch  nicht  soweit  vorgeschritten  war,  ein  solches  Kabel 
zu  bauen.  Die  Erfolge  Siemens'  änderten  das.  Im  Januar 
1849  hatte  der  Telegraphendirigent  der  Südwest -Eisenbahn- 
gesellschaft in  England  auf  einer  über  zwei  Seemeilen  langen 
Seeleitung  telegraphiert.  Das  gab  den  Anstoß,  daß  nun  H.  J. 
Brett  sich  ein  Patent  auf  zehn  Jahre  geben  ließ  für  eine  Kabel- 
verbindung zwischen  Dover  und  Calais.  Am  28.  August  1850 
wurde  das  nur  aus  einem  Vio  Zoll  dicken,  mit  einer  Guttapercha- 
schicht umhüllten  Kupferdraht  bestehende  Kabel  gelegt.  De- 
peschen Liefen  zum  ersten  Male  hinüber  und  herüber,  aber  am 
folgenden  Tage  zerriß  das  Kabel!  Im  folgenden  Jahre,  am 
25.  September,  begann  derselbe  Mann  die  Legung  eines  neuen 
Kabels,  aus  vier  ebensolchen  Drähten  wie  das  erste  bestehend, 
die  aber  mit  Eisendraht  zum  Schutz  übersponnen  waren.  Das 
bewährte  sich. 

Nun  schritt  man  zur  Konstruktion  größerer  Kabel.  Es 
blieb  die  Vereinigung  mehrerer  Kupferdrähte  zu  einem  Seil,  es 
blieb  die  Umhüllung  mit  Guttapercha  oder  besonders  präpa- 
riertem Kautschuk  in  mehreren  Schichten,  darüber  wurden 
Hanfwickelungen  geflochten,  die  stark  getheert  waren,  darüber 
kamen  Eisendrähte,  einzeln  oder  in  Seilen.  Solche  Kabel  wurden 
vielfach  gelegt,  bis  sich  auf  der  Linie  Toulon- Algier  zeigte, 
daß  ein  Wurm  (Xylophaga)  sich  zwischen  den  Windungen  des 
Eisens  hindurch  in  die  Kautschuk-,  Guttapercha-  und  Hanf- 
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hülle  bis  zum  Kupfer  durciifrüß  und  so  die  Isolierung  illusorisch 
lachte.  Dem  half  das  William  Si  e  mens  sehe  Jvabel  ab,  dessen 
äußere  Hülle  aus  übereinander  greifenden  Kupferstreifen  ge- 
bildet wurde,  die  etwas  Phosphor  enthielten,  um  vor  der  Ein- 
wirkung des  Seewassers  geschützt  zu  sein,  Das  t-rste  trans- 
atlantische Kabel  wurde  am  5,  August  1858  dem  Verkehr 
übergeben,  allein  am  14,  September  desselben  Jahres  war  es 
bereits  zerstört.  Noch  unglücklicher  ging  es  mit  dem  zweiten 
Kabel  1865.  welches  beim  Legen  am  2.  August  auf  hoher  See, 
lachdem  nahezu  zwei  Drittel  der  Strecke  gelegt  waren,  zemß 
id  verloren  ging.  Mit  demselben  Great  Eastern,  der  dies  zu 
legen  versucht  hatte,  wurde  nun  1866  das  erste  dauerhafte  Tele- 

tgraphenkabel  gelegt  und  gleichzeitig  war  man  so  glücklich,  das 

nrerlorene  wieder  außsutischen  und  fortsetzen  zu  können,  sodaß 
nnn  gleich  zwei  Kabel  lagen.  Heutzutage  existieren  meines 
'iwsens  fünf  transatlantische  Kabel  und  eine  sehi"  große  Zahl 
?rer  submariner  Telegrapbenleitungen, 
412.  Wii'  kehren  zurück  zu  den  Telegraphen  selbst,  die 
wir  bei  Steinheil  verlassen  hatten.  Die  nächsten  Telegraphen 
schließen  sicli  an  den  Schillingschen  an.  Am  6.  Mäi'z  1830 sah 
der  Kngländer  W,  Fothergill    Cooke')    in   einer  Vorlesung 

ides  Heidelberger  Professora  Muuke  einen  solchen  Schilling- 
Sehen  Apparat  und  führte  den'^elbeu  in  England  ein,  zunächst 
als  Telegraph  mit  einer  Nadel  für  Eisenbahnzwocke;  ging  die 
Na<lel  nach  rechts,  so  hieß  es  „hin",  nach  links  „her".  Dieswuiiie 
auf  der  l'Minburgh-Glasgower  Eisenbahn  durchgefülirt.  Nun  trat 
Cooke  in  Verbindung  mit  Wheatstone,  um  einen  Fünlnadol- 
tclegraphen  zu  konstruieren.  DiefÜnf  Nadeln  wurden  aber  niemals 
einzeln  abgelenkt,  Mündern  bei  jedem  Dnick  auf  die  Tasten  des 
Aufgabeapparates  gleichzeitig  zwei  und  zwar  nach  entgegengesetz- 
ter Seite,  sodaß  diese  in  ihrer  Verlängerung  einen  Schnittpunkt 

rangaben    und    an   die  Stelle   dieses   Schnittpunktes   wurde   ein 
Seichen  geschrieben.    Im  Ganzen  entstanden  20  Schnittpunkte, 

kund  so  hatte  man  die  Möghchkeit,  20  Signale  zu  geben.  Das  Patent 
hierüber  datiert  vom   12.  Dezember   1837.     Die  Ausfllhrungs- 


1)  Cf.  John  Tyndall,   elektrische  Ewohoinungen   and  Theorien, 
deutsch  von  Rostborn.  1884.  pag.  99. 
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kosten  waren  aber  so  groß,   daß   nach   einer  Anlage   von  39 
engl.  Meilen  die  Great-Westemeisenbahn  die  Fortführung  auf« 
gab.     Analog  war  der  Cookesche  Telegraph  mit  drei  Nadeln 
vom  Jahre  1838    und  der  von  Magrini  in  Padua  vom  Jahre 
1837,  wobei  noch  die  Größe  der  Ablenkung  mit  in  Frage  kam. 
Alle    diese  Nadeltelegraphen    stellten   sich   sehr   bald    als   un- 
praktisch  heraus,   und   von   der  großen  Anzahl  Patente   über 
Nadeltelegraphen,   mit  w^elchen  England  um  die  Zeit  gesegnet 
ist,  hat  nur  eines,  das  System  von  Bain  (patentiert  1843),  eine 
größere  und  dauerndere  Anwendung  besonders  in  Österreich- 
Ungarn  erfahren.     Das  Bai  tische  System  ist  prinzipiell  nichts 
anderes  als  der  alte  Webe  räche  Telegmph,  nur  daß  die  abge*< 
lenkte  Nadel  an  beiden  Seiten  noch  gegen  Glocken  schlug,  die 
auf  verschiedene  Töne  abgestimmt  waren,  sodaß  die  Ablenkung , 
nach  rechts  und  links  sich  auch  dem  Ohre  merklich  unterschied J 
Gleichzeitig  konnte  man  diese  Vorrichtung  als  Läutewerk  ge-J 
brauchen,  oder  vielmehr  der  dienstthuende  Telegraphenbeamte  ^ 
wurde  durch  die  Töne  der  Glocke,  selbst  wenn  er  nicht  Achtl 
hatte,  auf  die  Depesche  aufmerksam  und  konnte  sofort  die  ge- 
meldeten Buchstaben  Iieraushören.    Der  Nadeltelegraph  ist  nur 
in  einer  Beziehung  von  dauernder  Bedeutung  gebliebesn,  nämlich^ 
für  die  transatlantischen  Kabel.   l"m  die  Kabel  zu  schonen  und' 
um  der  oben  erwälmtcn  elektrostatischen  Ladung  Rechnung  zu- 
tragen,  ist  es  nötig,   dort  nur  sehr  schwache  Ströme  zu  ver- 
wenden.  Jlan  benutzt  dalier  unter  Einschaltung  eines  Konden- 
sators die  in  dem  Kahel  vorhandene  Spannungselektrizität  selbst, , 
welche  durch  Ladung  des  Kondensators  in  Strömung  venet 
wird,    zur  Zeichengabe,    indem   man   dieselbe    durch    ein    sehr"] 
empfindliches  Thomsonsches  Reflexgalvanometer  schickt,  voa 
dessen  Spiegel  das  Bild  eines  Lichtstraids  auf  eine  feete  SloJa 
projiziert  wird.    Nun  wird,  jenachdem  die  positive  oder  negatived 
Elektrizität    mittels   des   Kondensators    gezwungen   wird,  mcb^ 
au  das  entgegengesetzte  Ende  zu  begeben,  hier  eine  Ablenkmigj 
im  +  oder  —  Sinne   erzeugt    Die  Ladung  des  Kondensators  | 
geschieht  durch  eine  Danielische  Kette   von  vier  oder   filnf 
Elementen. 

41'i,   Ehe  ich  die  weiteren  Telegrapheuapparate  bespreche,  ^| 
ist  es  nötig,  einer  ailgemeinen  Erfindung  zu  gedenken,  die  oaoh  Alf  " 
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die  Telegraphen  von  Wichtigkeit  war  und  auf  die  ich  in  früheren 
Kapiteln  wohl  aufmerksam  machte,  jedoch  nicht  Gelegenheit 
fand  sie  zu  beschreiben.  Ich  meine  den  von  Wagner  1839^) 
erfundenen  sogenannten  Hammer.  Wir  haben  die  Erzeugung 
von  Elektromagneten  seiner  Zeit 
besprochen.   Denken  wir  uns  einen  ^  ^ 

solchen  A  mit  den  Polen  nach 
oben  gerichtet  vertikal  aufgestellt 
und  darüber  einen  an  einer  Mes- 
sxngfeder  B  in  geringer  Entfer- 
nung von  den  Pulen  gehaltenen 
Anker  ('aus  weichem  Eisen,  so  wird  ^ 
beim  Schluß  des  Stromes  der  Anker 

angezogen  und  dadurch  die  p'eder  nach  unten  gespannt.  Leitet 
man  nun  durch  ein  Metallstativ  D,  weklies  eine  nach  unten 
gerichtete  Schraube  E  hält,  die  für  gewöhnlich  die  Feder  gerade 
ber&hrt,  den  Strom  durch  die  Schraube  und  Feder,  so  wird  in 
dem  Moment  der  StromschlieLSung  die  l^'eder  angezogen,  dadurch 
aber  die  Berührung  der  Schraube  mit  der  Feder  aufgehoben 
und  der  Strom  unterbrochen.  Nun  hört  die  Anziehung  d«irch 
die  Elektromagneten  auf  und  die  Feder  sclinellt  wieder  in  die 
Höhe,  berührt  weder  die  Schraube  £",  der  Strom  wird  wieder 
geßchlossen  und  das  Spiel  wiederholt  sich.  Diese  abwechselnde 
Stromschließung  und  Öffnung  hatte  Du  Bois-Reymond  und 
ßuhmkorff  benutzt,  um  sclmell  wechselnde  Induktionsströme 
zu  erzeugen.  Auch  in  anderen  Beziehungen  hat  der  Hammer 
vielfache  Verwendung  gefunden.  Gerade  so  gut  nun  wne  die 
Anziehung  der  Feder  mit  dem  Eisenanker  durch  den  Elektro- 
magneten benutzt  wird  von  Wagner  zur  Sti'omunterbrechung, 
kann  dieselbe  auch  zu  anderen  Zwecken  benutzt  werden,  z.  B. 
zum  Auslösen  eines  Uhrwerkes,  oder  zum  iSchließen  eines  Stro- 
mes, oder  endlich,  wenn  man  die  Feder  zu  einem  zweiarmigen 
Hebel  macht  zum  selbsthätigen  Drehen  eines  Zahnrades  nach 
Art  eines  EcJiappementa  oder  zur  Leistung  sonst  einer  mecha- 
nischen Arbeit  In  diesen  letzteren  Fällen  ist  ein  solcher  Elektro- 
magnet in  der  Tclegraphie  angewendet. 


1)  Pogg-  Anniil  Bd.  40.  18S9.  pag.  107. 
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414.  M^n  nennt  dann  eine  solche  Yorrichtong,  wenn  sie 
den  Zweck  hat  einen  Strom  zu  schheßen,  Beiais.  Dies  er- 
ftinden  zu  haben  ist  das  Verdienst  Wheatstones  1839.  Er 
schickt  einen  Strom  durch  einen  solchen  Elektromagneten  an 
der  Empfangsstation;  dadurch  wird  die  Feder  angezogen  und 
diese  drückt  in  dem  Augenbhck  auf  ein  Eontaktstiftchen.  Sind 
nun  die  Feder  einerseits,  das  Kontaktstiftchen  andererseits  mit 
den  Polen  einer  Säule  Terbunden.  so  wird  der  Strom  ge- 
schlossen: schaltet  man  in  denselben  den  Telegraphenapparat 
ein.  so  wird  hier  die  gewünschte  Wirkung  hervorgerufen.  Diese 
Einrichtung  ermöglicht  auch  die  Anwendung  yerhältnismäßig 
schwacher  Ströme. 

415.  Diese  Cbertragungsvorrichtimg  war  auch  für  den  so- 
genannten Zeigertelegraphen  von  Wichtigkeit  Der  erste  Zeiger- 
telegraph, der  zwei  sich  synchron  drehende  Scheiben  an  der  Auf- 
gabe- und  Emptangsstation  voraussetzte,  war  von  Cooke  1836 
bereits  konstruiert,  aber  unbrauchbar,  wie  aUe  Synchronismos 
voraussetzenden  Apparate,  wenn  dieser  nicht  durch  den  elek- 
trischen Strom  selbst  erzeugt  wird.  Wheatstone  konstruierte 
seine  Zeigertelegraphen,  nachdem  E.  Davy  bereits  1839  das 
Echappoment  eines  Uhrwerkes  durch  den  Strom  reguliert  hatte. 
Der  Aufgabeapparat  Wheatstones  besteht  aus  einem  Holzrade, 
in  welches  :in  seinem  Rande  eine  Anzahl  Kupferplatten  eingelegt 
sind,  ilie  selbst  gerade  so  breit  sind  wie  die  Distanz  zwischen  zwei 
Platten,  welche  durch  Holz  ausgefüllt  ist  Lassen  wir  nun  auf 
den  Rand  dieser  Scheibe  eine  mit  einem  Pol  verbundene  Feder 
schleifen,  wenn  der  andere  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist  und  alle 
Kupferstücke  des  Radkranzes  mit  der  äußeren  Telegraphen- 
loitung  verbunden  sind,  so  wird  jedesmal  der  Strom  geschlossen, 
wenn  die  Feder  über  einen  solchen  Kupferstreifen  geht  Den 
Kupforplatten  und  Holzstücken  entspricht  auf  einer  vorstehen- 
dvw  Pnppscheibe  je  ein  Buchstabe  und  ein  Zeiger  giebt  die 
jeweilige  Lage  des  Kontaktrades  an.  Der  so  bei  einem  Buch- 
stabon geschlossene,  beim  nächsten  aber  geöffnete  Strom  bewirkt 
im  Kinpfangsapparat  durch  die  abwechselnde  Anziehung  eines 
Kisonankoi-s  duR^i  den  Elektromagneten  die  Bewegung  eines 
|M-liiii)pon»ents.   das  dazu  gehörige  Uhrwerk  dreht  dann  ruck- 

uich   dem  Gange  des  Echappements  einen  Zeiger  vor 
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einer  gleichen  iScheibe  wie  im  Aufgabeapparat,  und  so  entsteht 
synchrone  Bewegung,  Toniuagesetzt,  dali  im  Aufgabeapparat 
immer  nur  nach  einer  Richtung,  der  der  Drehung  im  Kmpfangs- 
appurat  gleichen,  gedreht  wird.  Diese  Zeigerteiegiaphen  sind 
auf  einzelneu  kleinen  Strecken  noch  heute  in  England  ge- 
bräuchlich. Von  Verbesserungen  daran  nenne  ich  nur,  ohne 
zu  beschreiben,  die  von  Fardely  in  Mannheim  1843,  auf 
sächsischen  Bahnen  viel  gebi-aucht,  von  Ferdinand  Leonhard 
in  Berlin,  184r>  auf  der  Thüringischen  Bahn  bis  1857  ge- 
braucht, von  L.  Br^guet  1845  in  Paris,  eine  Zeit  lang  ,,fi'an- 
zösJBcher  Staatstelograph " ,  von  Werner  Siemens  1846  mit 
Selbstuuterbrocher,  sodaü  der  Telegraplienbeamte  durch  den 
Strom  selbst  konigiert  wurde,  unter  Benutzung  von  Induktions- 
strömen.  Der  Griff  des  Siemensschen  Aufgab« 'jtpparates  ist 
nämUch  nait  seinem  Cylinderinduktor  der  Gestalt  verbunden,  dali 
durch  Übei*tragnng  der  Drehung  dieses  Hebels  mittels  eines 
Zabni'ades  auf  die  Achse  des  Cylinderinduktors  hei  jedfni 
f)rehen  dva  Hebels  von  einem  Zeichen  zum  andi-rn  der  ('jhndcr 
in  dieser  Zeit  gerade  eine  halbe  Umdi'ehung  macht,  so  daU  für 
aufeinander  folgende  Zeichen  Ströme  von  entgegengesetzter 
Richtung  durch  den  Empfangsapparat  gehen.  Da  dieser  Zeiger- 
telegraph des  galvanischen  Elementes  entbehrt,  hatte  er  eine 
ungemein  große  Verbreitung  gefunden  als  Feuermelder,  Eisen- 
balintelograph  etc. 

416,  Von  allen  Telegniphenapparaten  hat  keiner  solche 
Bedeutung  erlaugt  wie  der  Morses,  des  amerikanischen  Malers. 
Tyndall  sagt  in  dem  schon  oben  citierten  Büchlein,  Morse 
habe  von  1832  bis  1836  versucht,  mit  Hilfe  chemischer  Wir- 
kungen des  Stromes  zu  telegraphieren  und  sei  dann  erst  auf 
die  elektromagnetischen  Ei*srheinungen  verfallen.  Wenn  das 
nicht  überhaupt  ein  Irrtum  des  deutschen  Übersetzers  ist  (die 
imglische  Ausgabe  stand  mir  nicht  zu  Gebote),  so  müssen  wir 
bedauern,  die  Quelle  niclit  zu  erfahren,  woraus  das  folgen 
sollte.  Dl  den  mir  htkanntin  i^iellen  und  Monographien  über 
diesen  Gegenstand  stebt  davon  nichts,  vielmehr  hat  Morse 
schon  1832  den  Elektromagneten  anwenden  wollen  zu  einer 
tt^legraphischen  Zeichenübermittelung  auf  der  Rückreise  von 
England  nach  Amerika.    Freilich  war  erst  1835  der  Gedanke 
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soweit  in  feste  Formen  übergegangen,  daß  Morse  ein  Modell 
herstellen  konnte,  welches  er  seinen  Freunden  vorzeigte^). 
Acht  Jahre  später  gelang  es  ihm,  eine  Subvention  von  30000 
DoUars  zu  erhalten  für  die  Ausführung  einer  Telegraphenlinie 
von  Washington  nach  Baltimore,  weldio  am  27.  Mai  1844  dem 
Betrieb  übergeben  wurde.  Doch  war  die  Einrichtung  eine  noch 
sehr  unvollkommene,  der  Elektromagnet  wog  z.  B.  nicht  weniger 
als  158  Pfund.  Erst  durch  Professor  Page  erhielt  der  Apparat 
die  kompendiöse  Form,  in  welcher  wir  ihn  kennen.  Morse 
hatte  den  Elektromagneten  dazu  in  Frankreich  1845  gekauft. 
Der  Strom  einer  galvanischen  Säule  wird  vom  Aufgabeapparat 

durch  einen  „Schlüssel" 
für  längere  oder  kürzere 
Zeit  durch  die  Draht- 
leitung und  durch  den 
im  Empfangsapparat  ste- 
henden Elektromagnc; 
ten^  geleitet  Hiervnrd 
durch  den  Stromschluß 
die  Anziehung  eines  An- 
kers Bj  der  an  einem 
Arme  eines  zweiarmi- 
gen Hebels  C  sitzt,  bewirkt;  dadurch  wird  der  andere  Arm 
dieses  Hebels  in  die  Höhe  gedrückt  und  die  an  seinem  Ende 
befindliche  spitze  Stahlschraube  D  gegen  einen  durch  ein  Uhr- 
werk vor  derselben  dauernd  vorübergezogenen  Papierstreifen 
gedrückt  Bei  langem  Schluß  im  Aufgabeapparat  entsteht  hier 
ein  Strich,  durch  momentanen  ein  Punkt  Aus  Strichen  und 
Punkten  setzt  er  sich  die  Zeichen  für  die  einzelnen  Buchstaben 
zusammen.  Der  Stahlstift  mit  seineu  Eindrücken  auf  dem 
Papier  ist  später  durch  Schreibstifte  ersetzt,  die  ihre  Spuren 
ja  leichter  lesbar  hinterlassen  und  auch  nicht  eines  so  kräftigen 
Druckes  bedürfen.  Der  erste  gelungene  Versuch  hierzu  ist  von 
John  und  Digney  1854  ausgeführt;  die  beste  Methode  diesw 
Art  rührt  unzweifelhaft  von  Siemens  her  imd  hat  sich  des- 
wegen der  weitesten  Verbreitung  zu  erfreuen. 


1)  Schellen,  der  elektromagnetische  Telegraph.  1870.  pag.  420. 
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Da  der  Morse-Äpparat  im  Empfangsorte  imiuerhin  einen 
starken  Strom  voraussetzt,  ist  eine  wesentHche  Verbesserung 
die  £intlihrung  des  Relais,  dessen  wir  oben  scbon  gedachten. 
Dann  gebt  der  Strom  von  dor  Aufgabe-  zur  Empfangsstation, 
in  letzterer  aber  lediglich  durch  das  Relais;  dies  be^m•kt  einen 
Stromscldui)  der  an  dem  Empfangsorte  selbst  aufgestellten  Lokal- 
batterie, welche  dann  den  Morseschen  Apparat  erst  in  Be- 
wegung setzt.  Die  Kinrichtung  mit  diesem  Relais  ist  ja  so 
allgemein  bekannt,  daß  ich  ?on  ausführUcherer  Darlegung  ab- 
sehen zu  können  glanbe. 

Dadurch,  daß  der  Absender  beim  Jlorseschen  Apparat 
durch  Hfiueu  Druck  auf  einen  Schlüssel  den  Strom  lange  oder 
kurz  schließen  muli,  können  bei  nicht  sehr  geübten  Beamten 
leicht  Störungen  entstehen.  Daher  ist  man  auf  mancherlei  Ver- 
besserungsTorschlägo  gekommen;  am  einfachsten  scheint  mir 
die  Yon  Morse  selbst  angegebene  Schroibplatte  zu  sein,  die 
ich  daher  erwähnen  möchte.  Sie  besteht  aus  einer  Metall- 
platte,  die  mit  dem  -f  Pol  des  Klementes  dauernd  verbunden 
iftt;  auf  der  Platte  sind  erhaben  die  Zeichen  fUr  die  euizelnen 
Buchstaben  als  kurze  oder  lange  Striche  angebracht,  z,  B.  für 
A  die  erhabenen  Stellen  ■  wm.  Wird  nun  der  Zwischenraum 
zwischen  diesen  P^hebungen  mit  nichtleitender  Masse  ausgefQlIt 
und  eine  Mftallft'der  von  der  Iht^ite  der  erhabenen  Stellen,  welche 
mit  dem  Leitungsdraht  verbunden  Ist,  über  dieselben  schleifend 
hingezogen,  so  entsteht  in  dem  gegebenen  Beispiele  erst  ein 
kurzer,  dann  ein  langer  StroraschluÜ,  und  im  Empfangsapparat 
erhält  maii  das  Signal  des  Buchstabens  A. 

417.  Eine  analoge  Idee  führte  Siemens  zu  seinem Typen- 
achnellschreiber,  wo  statt  einer  solchen  Platte,  wie  ich  sie 
eben  beschrieben  habe,  Typen  angewendet  werden,  die  ent- 
sprechende Ausschnitte  haben;  diese  werden  hintereinander 
gesetzt  und  an  einem  passenden  Kontaktstift  vorübergefühit. 
Die  hierzu  notwemlige  Bewegung  benutzt  man  gleichzeitig  zur 
Drehung  eines  Cylindcrinduktors,  welcher  die  Ströme  ttlr  die 
Leitung  Uefert.  Die  Schiül  im  Kmpfangsapparat  ist  die  Morse  - 
sehe  Schrift.  Hat  man  Leute  genug  zum  Setzen  der  Typen, 
so  ist  mit  einem  »solchen  Apparat  eine  große  Geschwindigkeit 

Hoppt .  Q«Mh.  te-  CUklrUiUt.  Sft 
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ZU  erzielen;  er  ist  deswegen  auch  auf  viel  benutzten  Linien  in 
erfolgreichem  Gebrauche  gewesen. 

418.  Um  noch  größere  Geschwindigkeit  zu  erzielen  und 
Irrtümer  beim  Lesen  der  Depesche  im  Empfangsapparat  zu 
vermeiden,  blieb  das  Ziel,  einen  Typendrucktelegraphen  zu  er- 
halten, der  in  Lettern  die  Buchstaben  direkt  druckte.  Dazu  ist 
es  nötig,  daß  eine  Vorrichtung  angebracht  wird,  den  zu  telegra- 
phirenden  Buchstaben  an  die  richtige  Stelle  zu  bringen,  dann 
das  Papier,  worauf  gedruckt  werden  soll,  gegen  die  bereit- 
stehende Letter  zu  drücken  und  nach  geschehenem  Drucke  das 
Papier  um  so  viel  fortzuziehen,  daß  der  nächste  Buchstabe 
Platz  findet.  Endlich  ist  es  nötig,  die  Lettern  durch  eine 
Walze  mit  Druckerschwärze  zu  versehen.  Der  erste,  welcher 
diese  Aufgabe  gelöst  hat,  war  nach  einer  Bemerkung  Morses 
vom  Jahre  1847  der  Amerikaner  Vail,  dessen  Konstruktion 
in  das  Jahr  1837  fallen  soll  Der  danach  älteste  Typendrucker 
ist  der  Wheatstones  vom  Jahre  1841,  bei  dem  ein  durch 
ein  Uhrwerk  getriebenes  Typenrad  durch  einen  Elektromagneten 

•richtig  eingestellt  und  dann  gegen  das  über  eine  Walze  gehende 
Papier  gedrückt  wurde.  Die  Auslösung  des  Bades  geschah  mit 
Echappement  Auf  demselben  Prinzip  beruhen  die  Apparate 
von  Bain  1843,  Brett  1845,  Fardely  1845,  House  1846, 
Digney  1858  etc. 

Aus  dem  Prinzip  des  Zeigertelegraphen  mit  synchronischer 
Bewegung  entwickelte  sich  der  Typendrucker  von  Siemens 
1850,  Jacoby  1850,  d'Arlincourt  1862,  endlich  der  allgemein 
bewährte  Typendrucker  von  Hughes  1855,  der  von  verschiedenen 
Seiten,  besonders  von  Siemens  imd  Halske,  in  Einzelnheiten 
verbessert  ist^). 

419.  Es  erübrigt  noch  neben  dieser  kurzen  Übersicht 
über  die  Telegraphen,  welche  die  magnetischen  Wirkungen  des 
Stromes  benutzten,  einen  flüchtigen  Blick  zu  werfen  auf  die 
Apparate,  welche  sich  hauptsächlich  auf  die  chemischen  Wirkungen 
stützen.  Solange  nur  die  Wasserzersetzung  bekannt  war,  konnte 
nicht  daran  gedacht  werden,  mit  Hilfe  derselben  einen  brauchbaren 


1)  Siehe  Elektrotechnische  Zeitschrift  1881.  Okt.  und  Des.  pag.  354 
und  492. 
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Telegr&pben  zu  finden :  erstdarcli  die  Davy  sehen  MetallfäUangen 
und  allgemeinen  Zersetzuugsversuch«^  konnte  man  zur  Kon- 
struktion Ton  chemischen  Telegraphen  gelangen.  Freilich  ist 
noch  eine  sehr  geraume  Zeit  verstrichen,  ehe  der  erste  che- 
mische Telegraph  auHauchte.  In  dem  bereits  erwähnten  Tele- 
graphen von  K  Davy  1839  iMirde  die  Zersetzung  durch  den 
Strom  benutzt»  aber  so  unvollkommen,  daß  der  Apparat  nirgend 
in Thätigkeit  getreten  ist.  Erst  1842  trat  Bain  mit  einem  brauch- 
baren chemischen  Telegraphen,  einem  „ Kopiertelegraphen ", 
auli  der  in  der  Form,  wie  sie  ihm  Bonelli  Mitte  der  flinfziger 
Jahre  gab,  Anwendung  gefunden  hat  Da  er  sehr  geeignet  ist» 
das  Prinzip  zu  erläutern,  sei  derselbe  kurz  skizzieii;.  Metall- 
lettern großer  lateinischer  Buchstaben  «  werden  zusammen- 
gesetzt und  mit  dem  4-  Pol  des  Elementes  verbunden;  darübor- 
weg  wird  eine    aus    fünf  schleifenden  Metallfedern  bestehende 


XU     II 

Lpetze 


Bürste  h  geführt;  jede  Feder  steht  mit  einem  besonderen 
Leitungsdraht  in  Verbindung.  Diese  Itlnf  Leitungsdrähte  sind 
zu  einem  Kübel  r  vereinigt  und  filhren  im  Empfangsapparat 
zu  fOuf  einzehien  Federn,   welche  über  einer  mit  der  zu  zer- 

nden  Flüssigkeit  getränkten  Papierfläche,  die  auf  einer 
it  der  Erde  verbundenen  Metallplatte  liegt,  fortgezogen  wer- 
dea  Ist  dann  der  —  Pol  des  Elementes  ebenfalls  zur  Erde 
abgeleitet  und  befinden  sich  die  Federn  des  Anfgabeapparates 
gerade  auf  den  erhabenen  Teilen  einer  Letter,  so  ist  der  Strom 
geschlossen  und  im  Empfangsapparat  wird  die  Zersetzung  ein- 
treten, ihre  sichtbaren  Spuien,  wie  in  d  angedeutet,  hinter- 
lassend. 

Als  Zersetzungsflüssigkeit  haben  wir  als  sehr  empfindlich 
bereits  den  Jodkaliumkleister  kennen  gelernt,  wo  die  Zersetzung 
sich  durch  violette  Färbung  kund  giebt.  Es  ist  später  von 
Gintl  1S53  als  Flüssigkeit  Cyankalium  in  Wasser  nut  Salzsäure 
und   Kochsalzlösung   eingeführt   mit  gutem  Erfolge,   und   von 
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Pouget-Moisonneuve  Wasser,  salpetersanres  Ammoniak  nnd 
gelbes  Blutlangensalz. 

Man  kann  dann  entweder,  wie  es  bei  Bonelli  ist,  die  Buch- 
staben erhaben  nehmen  und  erhält  dann  dunkele  Schrift  auf 
nicht  zersetztem  hellen  Q^nmde,  oder  man  kami  den  Strom  für 
gewöhnlich  geschlossen  halten  mid  die  Buchstaben  nicht  leitend 
machen,  sodaß  dieselben  im  Empfangsapparat  durch  Nichtzer- 
setzung,  also  durch  helle  Schrift  auf  dunkelm  zersetzten  Grunde 
sich  krmd  geben.  Die  letztere  Anordnung  ermöglicht  es,  völlige 
Eopiertelegraphen  herzustellen,  indem  man  die  zu  kopierenden 
Zeichen  (es  brauchen  das  keine  Buchstaben  zu  sein)  mit  nicht- 
leitender Flüssigkeit  auf  die  leitende  Platte  des  Au%abeappa- 
rates  schreibt. 

420.  Alle  diese  Eopiertelegraphen  setzten  Synchronismus 
in  der  Bewegung  der  schleifenden  Feder  des  Aufgabe-  und 
Empfangsapparates  voraus  und  das  ist  der  schwierigste  Teil 
der  Aufgabe.  Diese  löst,  wenn  auch  noch  in  sehr  unvollstän- 
diger Weise,  Bakewell  1847,  indem  er  der  Platte  die  Form 
eines  Cylinders  giebt,  welcher  durch  ein  Uhrwerk  gedreht  wird. 
Auf  demselben  schleift  ein  Kontaktstift  (es  ist  also  auch  nur 
ein  Leitungsdraht  erforderlich),  der  langsam  parallel  der  Achse 
des  Cylinders  weitergeführt  wird,  sodaß  er  auf  der  Cylinder- 
fläche  eine  Spirallinie  beschreibt.  Im  Empfangsapparat  ist  eine 
analoge  Walze  mit  Eontaktstifb,  aber  der  Synchronismus  ist 
doch  sehr  unvollständig,  und  vor  allem  ist  es  schwer,  wenn  er 
gestört  ist,  eine  Korrektion  anzubringen. 

Der  Synchronismus  ist  erst  völlig  möglich  durch  Benutzung 
des  elektrischen  Stromes  zur  Regulierung  der  Bewegung,  wie  es 
Caselli  in  seinem  berühmten  Pantelegraphen  thut.  Schon  1856 
beginnen  Casellis  Untersuchungen,  die  1864  beendet  wurden, 
sodaß  1865  der  Apparat  in  die  Praxis  eingeführt  wurde.  Die 
Platten  haben  hier  die  Gestalt  cylindrisch  gebogener  Bleche, 
über  welche  durch  ein  Uhrwerk  ein  Schlitten  mit  Kontakt  hin 
und  her  geführt  wird^).    Die   Uhrwerke   werden   durch   sehr 


1)  Man  hat  sowohl  Einrichtungen  mit  einem  Bleche,  auf  welchem  der 
Stift  hin  und  her  schleift,  nachdem  seine  Neigung  gegen  die  Platte  ver- 
ändert ist,  als  auch  Apparate  mit  zwei  Blechen  rechts  und  links,  wo  bei 
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schwere  Pendel  in  Betrieb  erbalten  und  deren  Syncbrotiiamus 
wird  durch  den  Strom  selbst  bewirkt,  ünregelmiißigkeiteu 
kommen  deswegen  überhaupt  selten  vor,  tbuu  sie  es  deimo(*Ii, 
so  ist  die  Korrektion  nicht  sciiwer  auszufllliron. 

Weitere  Versuche  glaube  ich  übergehen  zu  dürfen.  Da  es 
fiir  die  Praxis  selten  nötig  ist,  Kopien  zu  erhalten,  handelt  es  sich 
weniger  um  die  Aufgabe,  die  Schj-iftähulichkeit  zu  erreichen, 
als  vielmehr  um  die,  bei  möglichst  geringeu  Kosten  eine  mög- 
lichst große  Anzahl  Zeichen  iu  einer  gewissen  Zeit  telegraphieren 
zu  können ;  das  leisten  die  Typendrucker  aber  in  vollkommener 
Weü^e,  während  für  die  gewöhnlichen  Bedürfnisse  der  Mursu  sehe 
Apparat  ausreicht,  der  wegen  seiner  ungemeinen  Einl'achheit 
und  Billigkeit  iu  absehbarer  Zeit  wohl  noch  nicht  aus  der 
Praxis  entfernt  werden  wird, 

4*^1.  Wenn  wir  nun  eingestehen  müssen,  daß  die  Lei- 
stungen der  Telcgrapliie  in  den  50  Jahren  des  Bestehens 
derselben  so  großartige  Fortschritte  gcniacht  haben,  daß  wir 
vollauf  zufrieden  sein  können  (wenn  z.  U.  der  Uughessche 
Typen<iruckUdegruph  imstande  ist,  in  einer  Minute  gegen  150 
Buchstaben  zu  telegraphieren,  so  leistete  er  das  möglichste,  und 
doch  ist  er  noch  übertrofiVn  durch  ilie  vei'schiedeneu  neueren 
Verbesserungen,  oder  wenn  uns  der  CaselliBohe  Pautulegraph 
die  Möglichkeit  giebt,  getreue  Kopien  zu  erhalten  von  irgend 
welchen  Schnllzeichen),  so  fingt  mau  sich,  was  haben  wir  noch 
zu  wünschen?  Soviel  schneller  aber  das  gesprochene  Wort  dem 
Zaun  der  ZSlhiie  enUlitdit  wie  das  geschriebene  aus  der  Feder 
fließt,  soviel  machtvoller  die  artikuherte  Rede  auf  die  Hörer 
wirkt  wie  die  gelosone,  soviel  höher  ist  das  Ziel  zu  rechnen,  ge> 
sprochene  Worte  zu  übermitteln  auf  beliebige  Kntfomungen  hin; 
zumal  damit  auclj  ein  ganzes  Gebiet,  welches  bisher  nur  einem 
immer  lokal  besclu'änkten  Zuhörerkreise  zugtiughch  war,  weiteren 
Ki"eisen  übermittelt  werden  kann,  ich  n»eine  die  Musik.  Ks  ist 
daher  schon  seit  lange  die  Aulgabe  einzelnen  geistvollen  Köpfen 
ein  interessantes  Problem  gewesen,  neben  den  Telegraphen  das 
Telephon  zu  setzen.     Die  erste  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  eine 


der  Bewegung  nach  einer  Seit«  rechts,  boi  der  entgegengesetsten  Be- 
WOgtuig  ünkfl  Kontakt  hergtvtallt  int. 
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deutsche  Leistung  und  schließt  sich  direkt  an  die  ernsteste, 
wissenschaftliche  Forschung  an,  daß  man  getrost  sagen  kann, 
auch  hier  ist  jeder  Zu£äll  ausgeschlossen. 

Schon  im  Jahre  1838  hatte  Page^)  entdeckt,  daß  wenn 
er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagneten  eine  Draht- 
spirale von  kurzen  Strömen  durchfließen  ließ,  jedesmal  beim 
Schließen  und  OSnen  des  Stromes  der  stimmgabelartige  Magnet 
anfing  zu  tönen,  indem  die  Pole  entweder  zu  der  Spirale  an- 
gezogen oder  von  ihr  abgestoßen  wurden.  Daß  man  die  Spirale 
mit  dem  entstehenden  oder  verschwindenden  Strome  ersetzen 
kann  durch  einen  rotierenden  Elektromagneten  bestätigte  in 
demselben  Jahre  Delezenne'). 

Während  auf  diese  Weise  transversale  Schwingungen  ent- 
stehen, beobachtete  Marrian")  1844  auch  longitndinal  Töne 
an  Eisenstäben,  welche  in  eine  Drahtspule  gesteckt  waren,  durch 
welche  ein  Strom  geleitet  wurde,  beim  Schließen  und  Offnen 
des  Stromes.  Diese  letztere  Beobachtung  ist  das  wichtigere  und 
zunächst  geradezu  frappierende,  sie  wurde  bestätigt  durch 
Matten cci  an  gespannten  Eisendrähten  und  besonders  durch 
Wertheim^)  drei  Jahre  später,  welcher  durch  schnelle  Auf- 
einanderfolge von  Stromschluß  und  Öffnung  einen  kontinuier- 
lichen Ton  zu  erzeugen  imstande  war  an  einem  in  der  Mitte 
eingeklemmten  Eisenstabe,  ja  er  stellte  die  Schwingungen  sogar 
objektiv  auf  geschwärzten  Platten  dar. 

Wieder  anderer  Art  sind  die  Töne,  welche  zuerst  Beatson 
und  De  la  Eive  beobachteten,  als  sie  durch  einen  weichen  Eisen- 
draht einen  diskontinuierlichen  Strom  sandten.  Diese  Longitudinal- 
töne  entstehen  nur  beim  Eisendraht,  nicht  auch  bei  Drähten 
anderer  Metalle  (entgegen  der  De  la  Biv eschen  Behauptung), 
und  richten  sich  in  ihrer  Stärke  nach  der  Weichheit  derselben, 
indem  die  Töne  bei  hartem  Stahl  sehr  gering  sind.  Die  Ton- 
erzeugung besorgt  bei  all  diesen  Erscheinungen  entweder  die 
mechanische  Erschütterung  durch  den  diskontinuierlichen  Strom 
wie   bei   den   letzten  Erscheinungen   aber  auch  die  durch  die 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  43.    1838.   pag.  411. 

2)  Bibl.  univ.    Ser.  II.   T.  16.    1838.   pag.  406. 

3)  Pogg.  Annal.  Bd.  63.    1844.   pag.  530. 

4)  Pogg.  Annal.  Bd.  68.  1846.  pag.  140,  und  Bd.  77.  1849.  pag.  43. 
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Magnetisirrung  bedingte  Uiiilagerung  der  Moleküle  wie  bei  den 
VVertheimschcn  Tönen. 

429,  An  letztere  achließt  sich  eng  an  das  Telephon^  er- 
fanden von  PL  Reis,  Lehrer  am  OarnierscJjeu  Institut  zn 
Friedrichsdorf  bei  Homburg  1800.  Wenn  mau  nämlich  die 
SchlieUungen  und  Öffnnngen  des  Stromes  schneller  wiederholt, 
ist  der  eigentümliche  Tjon- 

gitudinalton     des     Eisen*  ^  f      . 

Stabes  begleitet  von  einem 
klirrenden  Geräusch.  Die- 
ses geht,  sobald  man  die 
Schließungen  und  ()ßnun- 
gen  in  schnellerWiederkehr 

regelmäßig  wiederliolt,  über  in  einen  Ton,  dessen  Höhe  direkt 
proportional  ist  der  Ziihl  der  Schließungen  und  Öffnungen.  Ks 
besteht  daher  Reis'  Telephon  im  Aufgabeapparat  aus  einer 
Jlembran,  die  auf  ihrer  Rückseite  einen  mit  dem  +  Pol  einer 
Kette  (eines  Elementes)  verbundenen  Kontaktslift  hat,  welcher 
gegen  eine  Feder  anschlägt  bei  Zurückschwingen  der  Membran, 
und  die  Feder  nicht  berührt  beim  Vorschwingen.  Singt  man 
also  in  einen  Schallbtcher  hinein,  Jessen  eine  Wand  eben  diese 
Membran  bildet,  so  wird  der  Strom  im  Takte  der  Wellenbewegung 
der  Membran,  also  auch  des  gesungenen  Tones,  geschlossen  und 
geöffnet;  diese  kui-z  daueniden  Ströme  leitet  man  durch  «lio 
Oralitspirale  n  des  Empfangsapparates,  in  deren  Innern  der 
Misenstab  b  sich  befindet,  dessen  beide  Enden  eingeklemmt 
sind,  während  er  sonst  frei  sein  muß.  Auf  die  eben  l>eschrie- 
iMie  Weise  werden  also  in  dem  Eisenstab,  der  etwa  die  Di- 
mensionen einer  Stricknadel  hat,  Töne  erzeugt,  die  den  in  den 
Aufgabeapparat  hineingesungenen  entsprechen. 

Freilich  sind  diese  reproduzierten  Töne  weder  stark  noch 
schön,  sondern  mehr  ein  Summen;  zur  Verstärkung  setzt  man 
den  ganzen  Kmpfangsapparat  auf  einen  Resonunzkasten  c,  doch 
VBch  dünn  ist  der  Apparat  noch  unpraktisch.  Das  Prinzip  ist  aber 
gegeben,  der  Apparat  ist  völlig  ausgeführt  und  18G0  und  1861 
in  Frankfurt  a.  M.  im  physikalischen  Verein  ^)  mehrfach,  so  vrie 


1)  Jiihresber.  dei  physik.  Vereins  xu  Frankf.    1860  u.  1861. 
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auf  der  Naturforscherrersammlimg  zu  Gießen  1864  Öffentlich 
gezeigt  worden.^)  Trotzdem  ist  der  Apparat  fast  ganz  un- 
beachtet geblieben;  der  Erfinder  wurde  durch  langes  körper- 
liches Leiden,  von  welchem  er  1874  durch  den  Tod  erlöst  wurde, 
an  der  Verbesserung  verhindert,  wenigstens  hat  der  Apparat 
praktisch  vollkommen  geruht,  und  nur  wenige  speziell  einge- 
weihte Physiker  kannten  ihn  und  erkannten  seine  Vorzüge.  In 
Lehrbüchern  der  Physik  fehlte  er  vollständig  bis  —  17  Jahre 
nach  der  Erfindung  desselben  uns  dasjenige  Telephon  von  einem 
Amerikaner,  Professor  Bell,  überliefert  wurde,  welches  nun  nicht 
bloß  Töne,  sondern  auch  Sprache  übermitteln  konnte.  Das 
Reissche  Telephon  war  dazu  nicht  tauglich,  weil  die  Schwin- 
gungen, durch  welche  die  Vokale  sich  unterscheiden,  zu  zart 
sind,  als  daß  der  Eisenstab  sie  reproduzieren  könnte,  es  han- 
delte sich  also  darum,  empfindlichere  Körper  zu  verwenden 
und  womöglich  einfache  transversale  Wellen  zu  benutzen. 

423.  Bell  ist  das  Telephon  auch  nicht  fertig  in  den  Schoß 
gefallen.  Fünf  Jahre  fortgesetzter  Arbeit  haben  diese  reife 
Frucht  gezeitigt,  und  wir  müssen  sagen:  sie  ist  völlig  rei£ 
Als  Membran,  welche  die  Schallwellen  empfangt  und  selbst  mit- 
schwingt, dient  eine  dünne  Eisenlamelle;  hinter  derselben  be- 
findet sich  ein  Magnetstab,  dem  die  Lamelle  durch  die  Schwin- 
gungen bald  genähert  wird,  bald  sich  von  ihm  entfernt  und 
dadurch  dessen  magnetisches  Moment  vergrößert  oder  ver- 
kleinert. Das  der  Lamelle  zugewandte  Ende  des  Magnetstabes 
ist  mit  einer  feinen  Drahtspule  umgeben,  die  Litensitätsschwan- 
kungen  des  Magnetismus  induzieren  auf  bekannte  Weise  hierin 
Ströme  in  alternierenden  Richtungen.  Diese  Ströme  werden  zum 
genau  gleichen  Empfangsapparat  und  durch  dessen  Drahtspule 
geführt,  wo  sie  nun  verstärkend  oder  schwächend  auf  den 
Magneten  wirken;  dadurch  wird  die  Anziehung  der  Eisenlamelle 
vor  demselben  verstärkt  oder  verringert,  und  es  gerät  die  La- 
melle in  die  gleichen  Schwingungen,  wie  sie  die  Lamelle  des 
Aufgabeapparates    vollführte.     Du   Bois-Reymond*)    glaubt 


1)  Elektrotechnische  Rundschau  1884.  pag.  52,  und  Paul  Reis:  da.^ 
Telephon.   Mainz  1878. 

2)  Beiblätter  zu  den  Annalen  II.  pag.  50. 
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nachgewieeen  zu  haben,  daß  die  Lamellen  mit  Phaaendifferenz 
schwingen,  allein  Hermann*)  zeigte  das  Gegenteil,  Für  die 
Töne  hoher  Schwingungszahl  besteht  aber  doch  sicher  eine 
Phasendifferenz  (vgl.  auch  Helmhol tz  über  Telephon  und  Klang- 
farbe in  Wied.  Annal,  Bd.  5).  Das  Bellsche  Telephon  ist  in 
seiner  Einfacliheit  grußartig  und  bislier  «lui-chuus  unübertroffen. 

Hehl-  an  das  Rcissche  Telephon  schließt  sich  dasBdi- 
sonsche,  welches  ebenfalls  einen  galvanischen  Strom  voraus- 
setzt und  nicht  Stromschluß  durcl?  zeitweiligen  Kontakt,  sondern 
Stromschwankungen  durch  vermehrten  oder  verminderten  Druck 
auf  Onii>hitpulver,  wekheis  gleich  hinter  der  Membran  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  ist,  herstellt.  Es  hat  sich  nicht  so 
bewftbrt,  daß  es  in  Konkurrenz  mit  dem  Hellsehen  Telephon 
treten  könnte. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  das  Mikrophon,  1878  von 
Hughes  erfunden,  in  welchem  die  Stromschwankungen  durch 
größeren  oder  geringeren  Kontakt  eines  Kohlestiftes,  d.  h. 
durch  Widerstandsändcrungv  erreicht  werden.  Als  Hörapparat 
dient  auch  bei  diesem  das  Bellsche  Telephon. 

Tereuche,  die  Stärke  der  Ströme  des  Bell  sehen  Telephons 
zu  vergrößern,  sind  teiweise  erfolgreich  gewesen,  und  die  Sie- 
nie  naschen^  Konstruktionen  haben  sich  in  manchen  Beziehimgen 
bewährt.  Die  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Telephone 
und  ^likrophone,  welche  je<loch  noch  nicht  abgeschlossen  sein 
möchten,  sind  wesentlich  ausgeführt  außer  durcii  die  Oenjinnton 
f^nH.  F.  Weber,  Helmholtz"),  Aron*)  und  anderen.  Auch 
für  wissenschaftliche  Untersuchungen  beginnt  «las  Telephon 
eine  hervorragende  Rolle  zn  spielen,  seitdem  Lorentz')  und 
besonders  Nifmöller*)  bei  Widerstandsbestimmungen  mit  der 
Wheats  ton  eschen  Brücke  das  Telephon  an  die  Stelle  des  Gal- 
vanometers gesetzt  haben. 


1)  Wied.  Auual.  Bd.  5.  IdTtü.  pag.  83. 

2.)  Wied.  Aiuto].  Bd.  4.  1878.  pag.  4Sb. 

8)  Wied.  Atmal.  Bd.  5.  1878.  pag.  448. 

4)  Wied.  Aimal.  Bd.  6.  187i».  pag.  4US. 

51  Wied.  Antiiü.  Bd.  7.  1879.  pag.  161. 

6)  Wied.  Annal.  M.  .s.  1879.  pag.  »&«. 


602  VI.   Technische  Anwendungen  der  Elektriätftt. 

4^.  Diese  Methode  der  Widerstandsmessung  mit  dem 
Telephon,  wobei  Induktionsströme  verwendet  werden  müssen, 
benutzte  auch  Bell,  um  die  große  Veränderlichkeit  des  Wider- 
standes von  Selen  bei  verschiedener  Belichtung  zu  prüfen,  und 
das  führte  ihn  zu  seinem  Fhotophon.  Es  ist  eine  alte  £lnt- 
deckung,  daß  das  Licht  auf  Metalle  in  Bezug  auf  ihre  elektro- 
motorische Kraft  einen  Einfluß  übt.  Diese  zunächst  von  E. 
BecquereP)  beobachtete  Thatsache  an  sogenannten  licht- 
empfindlichen Metallen,  z.  B.  Ghlorsilber,  welche  durch  die 
Lichtstrahlen  chemische  Veränderungen  erfahren,  wurden  bald 
auch  auf  solche  Metalle  ausgedehnt,  bei  welchen  eine  chemische 
Wirkung  nicht  konstatierbar  war,  wohl  aber  eine  W^ärmewirkung; 
im  allgemeinen  waren  es  aber  die  chemischen  Wirkungen,  welche 
die  elektromotorische  Stellung  von  Metallen  änderten.  Eine 
ganz  eigenartige  Entdeckung  aber  war  es,  die  der  Telegraphen- 
beamte May  zu  Valencia  1873  an  dem  1817  entdeckten  Metall 
Selen  machte.^ 

Es  giebt  eine  große  Anzahl  Varietäten  dieses  Elementes, 
besonders  zwei  unterscheiden  sich,  es  ist  das  braune  amorphe 
und  das  metallglänzende,  kömig  krystallinische  Selen.  An  letz- 
terer Art  erkannte  Hittor  ff  1852  die  Eigentümlichkeit,  daß 
es  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Arten  ein  Leiter  für  Elektri- 
zität sei,  dessen  Leitungsvermögen  jedoch  von  der  Temperatur 
abhänge,  und  daß  das  amorphe  Selen  unter  Einfluß  des  Sonnen- 
lichtes leicht  in  den  krystallinischen  Zustand  übergehe.  Eben 
dies  Selen  benutzte  man  zur  Prüfung  der  submarinen  Eabel, 
und  May  entdeckte,  daß  die  große  Veränderlichkeit  im  Lei- 
tungswiderstande das  Selen  abhänge  von  der  größeren  oder 
geringeren  Belichtung.  Seitdem  wurde  der  Einfluß  der  Belich- 
tung auch  auf  die  elektromotorische  Stellung  des  Selen  von 
Sabine  1878  konstatiert  und  ist  auch  in  dieser  Beziehung  Selen 
einzig  dastehend,  da  die  Beobachtungen  Börnsteins  an  an- 
deren Metallen  sich  in  keiner  Weise  bestätigt  haben. 


1)  Annal.  de  Cbim.  et  de  Phys.  Ser.  III.  Bd.  32.  1851.  pag.  176. 

2)  Vergl.  für  das  folgende:  Das  Photophon.  Vortrag  von  A.  6.  Bell. 
Leipzig,  Quandt-Händel.  1880;  und  Elektrotechnische  Zeitschrift,  März 
1881.  pag.  95. 
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4l25.  Die  Schwankungen  <les  Widerstandes  wollte  Hell 
non  mittels  des  Telephons  konstatieren.  In  den  8chHeL\ungs- 
kreis  eines  Elementes  schaltete  er  eine  Selenzelle  und  ein  Tele- 
phon ein  und  ließ  auf  die  Selenzelle  intermittierende  Licht- 
stralilen  fallen;  da  hörte  er  im  Telephon  einen  Ton,  der  don 
Schwebmigen  der  Lichtstrahlen  entsprach.  Das  brachte  ihn  zur 
Konstroktion  seines  Photophon.  Ich  übergehe  die  verschiedenen 
Formen,  welche  er  zuerst  versuchte  und  envilhne  nur  die  von 
ihm  selbst  als  beste  bezeichnete  Form.  Der  Empfangsapparat 
ist  wie  eben  beschrieben;  die  intermittierenden  Lichtstrahlen 
werden  zu  Trägern  der  .Schallwellen  gemacht,  indem  im  Aufgabe- 
apparat auf  die  Rückseite  einer  die  hintere  Wand  eines  Schall- 
bechers  begrenzenden  Membran  ein  Spiegel  geklebt  wird;  auf 
diesen  werden  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Sammellinse  kon- 
zentriert und  die  reflektierten  Strahlen  worden  wieder  durch  eine 
zweite  Linse  parallel  gemacht;  sie  treffen  nicht  direktdieSelenzelle, 
sondern  auf  einen  parabolischen  Spiegel,  in  dessen  Brennpunkt 
die  Zelle  sich  befindet.  Wird  nun  in  den  Schallbecher  dieses 
Aufgabeapparates  hineingesprochen,  so  gerät  die  Membran  und 
mit  ilir  der  Spiegel  in  Schwingungen;  es  wird  dadurch  die  Inten- 
sität des  ausgehenden  Lichtes  nach  dem  Takte  der  Schwingungen 
ge&tidert  und  die  Selenzelle  giebt  dies  durch  Veränderung  des 
lieitungswiderstandes  kund,  dadurch  StromschwankungeTj  her- 
vorrufend, die  im  Telephon  Töne  erzeugen,  welche  den  ge- 
sprochenen durchaus  entsprechen.  Die  ersten  gelungenen  Ter- 
Huche  stellte  Bell  zu  Washington  an,  wo  sein  Assistent  Tainter 
ihm  durch  diese  Vorrichtung  auf  213  Meter  Entfernung  die 
ersten  verständlichen  Worte  zusandte  durch  die  Sonnenstrahlen. 

426.  Durch  spätere  Untersuchungen  ergab  sich  Bell 
non,  daß  beim  Selen  in  der  That  die  Lichtstrahlen  das  wirk- 
aaiue  Agens  seien,  daß  aber  mit  den  Wärmestrahlen  auch 
andere  Körper  ohne  Sti'om  und  Telephon  imstande  seien, 
jiie  Schall  Schwingungen  zu  reproduzieren.  Wurden  die  Strahlen 
'^bämlich  auf  Lamellen  von  Gold,  Silber,  Platin,  Kupfer  etc.  ge- 
bracht, welche  ein  Hörrohr  abschlössen,  so  entstand  ebenfalls 
die  Reproduktion  des  Tones.  Ja  nach  Breguet  ist  auch  das 
nicht  nötig,  man  braucht  dieselben  nur  ins  Ohr  zu  leiten,  um 
direkt  zu  hören.     Besondere  lehrreich  sind  in   der  Bejsiehung 
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dieUntersachuDgenMercadiers,  der  den  unzweifelhaften  Nach- 
weis f&hrt,  daß  die  Lichtstrahlen  dazu  überflüssig  sind,  warn 
nur  Wännestrahlen  da  sind,  und  der  deswegen  diese  Methode  die 
Badiophonie  nennt,  sowie  die  Untersuchungen  Böntgens  und 
TTndalls.  welche  Gase  in  Glasröhren  durch  Wännestrahlen 
auf  dieselbe  Weise  zum  Tönen  brachten.  Man  kann  in  Bezug 
hierauf  al$o  auch  Ton  Thermophonie  reden.  Näher  auf  diese 
Fia^n  einzugdien  verbieten  mir  die  Grenzen,  die  ich  diesem 
Buche  gesteckt  habe. 

4««.    Wenn  im  Torstehenden  nun  ein  kurzer  Abriß  der 
gesclüohtÜchen  Entwickelung  der  Telegraphie  gegeben  ist,  so 
knüpfen  ^ach  daran  wohl  noch  einige  Bemerkungen.    Als  vor 
!k>  »lahxvn   Gauß  und  Weber  den  ersten  praktischen  Tele- 
graphen  eiuriobteten,  als  Weber  die  Gallerie  des  Johannis- 
kiivhturms  in  G^ttingen  bestieg  um  seine  beiden  Leitungs- 
dräluo  über  die  Stadt  hinzuführen,  da  ahnte  wohl  noch  niemand, 
SM   wx^loher  weltbewegenden  Bedeutung  dieser  erste  Versuch 
ge}Hn^M\  wünle.    Was  die  fortgesetzte  Arbeit  des  menschlichen 
t^oistes  au$  dieser  großen  Idee  jener  beiden  Heroen  der  Wissen- 
solw:t   maohon  konnte,  illustrierte  Schering  in  seiner  Ge- 
d.^ohini;<irt\le  bei  der  100 jährigen  Jubelfeier  des  Geburtstages 
von  iiauL^  in  der  Festsitzung  der  königL  Akademie  zu  Göt- 
tiiVS^'u  IST 7.  indem  er  aus  den  statistischen  Angaben  desBeichs- 
telographenamtes  berechnete,  daß  im  Jahre  1874  die  Einnahmen 
tllr  TelogrÄwime  nahezu  90  Millionen  Mark  betragen  haben  für 
üIhm-   101   Millionen  Depeschen,  das  ist  der  35.  Teil  der  ge- 
soUriolHMien  Briefe.   Die  Gesamtdrahtlänge  betrug  damals  1460 
Millionon  Meter,  d.  h.  sie  hätte  ausgereicht,  um  nahezu  vier- 
\\\i\\  iixo  Krvle  mit  dem  Monde  zu  verbinden.   Was  ist  nun  in  den 
le(«ten  zehn  Jaliren  uiH'h  hinzugekommen!  Seitdem  die  Telephonie 
in  die  Oosoh.%t\e  eingeführt  ist,  seitdem  selbst  kleine  Orte,  die 
(Vu)ier   kaum   einen   täglichen  Briefboten  kannten,    jetzt  mit 
Hei  Im  Telephon  die  Möglichkeit  des  direkten  Verkehrs  mit  den 
eulferntoHten  Orten  der  Erde  bekommen  haben,  wo  täglich  neue 
Tt^logrnphenlinien  entstehen,  da  blicken  wir  mit  noch  höherer 
Dankbarkeit  zu  den  Männern  empor,  die  dies  alles  ermöglichten. 
Und  wenn  wir  uns  fragen,  was  soll  nun  noch  Neues  kommen, 
git»ht  t»s  nooh  eine  Steigerung?  so  ist  das  eine  Frage,  die  einer 
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Antwort  nicht  bedarf,  wenn  man  die  vorgängige  Darstellung 
gelesen.  Ob  aber  eine  Steigerung  des  Erzielten  gerade  durch  das 
Fhotophon  möglich  sein  wird,  ist  noch  nicht  zu  sagen,  einst- 
weilen ist  die  Wirksamkeit  desselben  noch  sehr  gering,  etwa 
beschränkt  auf  eine  Entfernung  von  2*=",  und  ob  es  eine  prak- 
tische Bedeutung  je  erlangen  wird,  scheint  noch  ganz  unbeant- 
wortbar;  wissenschaftlich  hat  es  einen  großen  Wert  und  wird 
noch  viele  Fragen  zn  beleuchten  haben,  für  die  wir  bisher  ver- 
geblich eine  Antwort  suchten.  Wie  nun  aber  auch  der  Fort- 
schritt vor  sich  gehen  mag,  eines  habe  ich  in  meiner  Dar- 
stellung zn  zeigen  gesucht:  wir  haben  denselben  nicht  vom 
Zufall  zu  erwarten,  sondern  nur  von  ernstlicher,  wissenschaft- 
licher Arbeit 
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die  Flamme  86.  LndongH»iiulc 
165.  Pby«i(»logJscbe  Wirkung  dor 
Entladimg  127.  Rticksiblng  127. 
SttuU>  138.  Sjianniingsditlbrenz 
143.  149,  SjmnnungHgesffz  147. 
Spannungsrethe  14».  .Spirzenwir- 
kung  dir  Flamme  S3.  Strobbaim- 
rloktroHk<ip  82.   Tbcnrie  der  rk'k- 


triächcn  Fiscbf^  14«.  Tbeorie  dfr 
Sliule  144.  Ticriscbo  ElektrizitÄt 
126.  Verdumpfimg  der  yuello 
der  Elektrizitiit  HO. 
VorMselraann  de  Heer.  Wänne- 
wirknng  des  Strnmca  310, 

*T  acb,  Konstantei«  Eb-mcMit  281. 

Wagner,  Hammer  öt*'.«. 

Waitz,  Elektroakoi»  26.  Elcktro- 
metriache  Versuche  43.  R«ib»Hig 
90. 

Wall,  Vcr^leicli  von  Rlitz  uikI 
Donner  mit  Kurbidi)n>:  >'■. 

Welsb,  Zitterrochen   120, 

Warren  de  la  Ruo,  Clilorsiibor- 
ebment  292. 

W  a  1 1<  < '  u ,  Biograjdiincbes  24 .  Dop 
pelte  IJelegniig  der  FInscbo  24. 
St.  Elmsfeuer  102.  Medizinisebe 
Anwendung  der  EIcktrizitüt   101. 

E.  Weber.  Tieriacho  ElektrizitÄt 
8j2. 

W.  Weber,  RiogTa|ihisches  426. 
Abbängigkeit  der  InduktioD  von 
der  Rotati(»n8geacbwindigkeit  466. 
Abbängi|;koit  der  elektrodynami- 
scben  Kraft  von  der  Stromstärke 
nnd  Entfernung  4:15.  Ableitung 
seines  tirundgesetze»  452.  Ablei- 
tung de~-*»elb«n  aua  dem  .Am|>ere- 
Behen  liesetz  457.  Alwylute  Ein- 
betten, elektromagnetische  470, 
elektrodyiiamiäcbe  474,  mechani- 
scbe  474.  Absolutes  Maß  der 
eioktriscben Kraft  466,  desStromes 
366.  Allgemeine  F'orm  des  Grund- 

Spactzes  458.  .VUgenu'ine  Tbeorie 
er  Induktion  4r>H.  Anwendung 
seinem  (Gesetzes  auf  Induktion  4.^6. 
Bedenken  gegen  daa  Gesetz  456. 
Beatinimung  derKinistauten  c  475. 
Bifilart*u.sp>*n8ion  377.  Cbemiscbe 
Einbeit  und  elektri;»che  Einbeit 
477.  Diamagnetomoter  r>04.  Dy- 
namometer 434.  Emptindliebkeitn- 
kf>i>fßzient  der  Bussole  480.  Ent- 
ladungswtrom  einer.. Batterie  4.'>0. 
Elektroi-hemiscbe.'?  Auuivalent  des 
Wassers  376.  Erdutduktor472. 
Galvanometer  467.  (»esetz  der 
Erhaltung  der  Energie  511.  In- 
duktion8inkltn:itnrium  431.  In- 
tensität den  induzierten  Stromes 
449.  Intetisitüt  und  Dauer  der  In- 
duktionifströme  451K    KontroytTse 
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Jibhttiigigkeit  dt^r  elcktrwljna- 
mischrii  Kraft  von  der  Strotn- 
atärk«^  uiui  Eutfernnug  435. 

—  der  liidiikiini)  von  der  Eotatioiis- 
ge«chwiudigkt'it  433. 

—  dor  iiiHpH'tiachoii  Wirkung  voJi 
ilcr  Stromstilik(i  198. 

Abl<Mikuii£f  oitier  Nadfl  durch 
t^inni  gnlsaiiiachen  Strom  1!>2, 
2ÜÜ. 

—  einer  Xodel  durch  Rcibuugedek- 
trizitÄt  248. 

AbsM lutea  Maß  der  eleklroiaoto- 
rischen  Knift  466. 

—  —  der  Stroiniiitennität  866. 
Absolute  Einheit.  \Veb«'r8  elektro- 
magnetische 470. 

— clektrodyiiiunisch«  474. 

— m<'ehani8che  474. 

—  —  der  Ilrit.  A»Biic.  477. 

—  —  des  Kongresse.-»  483. 
AbBtuBsiiiig      durcfi     K[ektri«tftt 

„  12,  32. 

Ä  a  u  i  V  H I  e  n  t,        elektrochemiBchcs 

nes  Wassers  965. 
Akkumiiliitnren  2'c)8. 
Alli'rni»<reiidr  Mesaunc  11  ft. 
Amulgnin  Auf  dnn  Riibxeug  00. 
AaijH''reBche8  «iruiMlyi«r»8  2!<3. 

—  —  PrüfmiK  deaBeibcu  43Ü. 

—  iche  Regel  2üC. 

An  Ziehung  der  Körjwf  durch  Elek- 
trizität I,  3.  82. 

—  der  FIflüi-igkeiftii    10. 

—  eines  Stromes  auf  eine  Nadel  217. 

—  von  woieliem  Eisen  durch  den 
Htrom  220. 

—  jEweier  Ströme  auf  einander  207. 
—    von    Reibuugselektriatftt 

223. 


Arboitsleistuiig      durch      einen 
Strom  315,  348,  481. 

—  der  Entladung  347. 
AatatiöcUe  Nadehi   210,  248,  400. 
AtmtjKphftre,  eluktristhe,  46. 
Atmosphärische  Elektrizität  41, 

79. 
Ausdehnung    durch     den    KutlA- 
dungaschlag  95. 

Balance,  elektrische.  107. 
Baroraeter,  leuchtende  6,  83. 
Batterie,  elektrische,  19. 
Becherapparat  134. 
Belegung  der   Leydener  Flasche 

24. 
Beleuchtung,  t'lektrisehe  512. 

—  dureh  Bogenlieht  512. 

—  durch  filühlieht  529. 
HeobHchf  iiugfstHnge      für     Ge- 

witterel.ktnzitftt  9ö, 

—  mit  Magazin  -i5. 
Bernstein  durehReiben  elektrisch  I . 
BerUhrungsoloktrixität       118, 

129. 
Bewegung  der  Elektrizitfit  ui  Lei- 
tern 498. 

—  eines  Stromkreises  unter  EinÜuB 
eh»»-«  Magneten  198. 

Bifilar-Suspritsion  377. 

Blitz,  eine  flrktrisehe  Erschtitnang 

6,  86. 
Blitzableiter,  Vorschlag  dazu  37. 

—  erst*'  Ausführung  40. 

—  beste  Form  41. 
Büsobellicbt  63,  101,  322. 

Chemische  Wirkungeu  der  Eluk- 
trizitAt,  erste  Beobn«'htung  25. 

—  —  —  der  Entladung  98. 
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ime    All    der    Boobiiclirunga- 
83. 

—  sIb  Entlader  d<'r  Elrktrizitiit  86. 

—  i'li.'ktrigcheö  Verhalten  gegen  4- 
mid  —  EIcktmität  184. ' 

—  leitet  die  Klektrizitiit  4. 
Flugrad,  elektrisches  14, 
Flässigkeiteii    leiten  die  Elcktri- 

zitüt  10. 
Franklinache  Theorie  29. 

—  Tafel  29,  31,  49,  68.  Theorie 
der  Verteihiiifj  der  Elektrizität  auf 
dcrKplbeii  833,  346. 

ProsehBclienkel-Zuckuiigen  121. 

Frosehstroni  H51. 

Funken,  er^fe  Iteubachtung  des  6. 

—  erzeugt  Salpetei-sttui  e  (j3. 
r^ —  Gestalt  und  Farbe  desselben  102. 

positiver  und  negativer  321. 
der  Sftule  141,  17!. 
-  als    SchlieUnogs-   und  Offnungs- 
funken  IT4. 
Wesen  desselben  319. 

talvanismus  alsBezeiehniinglSl. 
Galvaiirtuictt-r,  erstes  142,  15H. 

—  mit  Spiegel  435.  Meyen^tein  468. 
Lainont  468.  Siemens  468.  Webi-rs 
zweite  Konstruktion  467.  Wiede- 
niaiin  467. 

Gaesäule  294. 

Oefftlle  in  der  Stromkette  "iB8. 
Geschuiackt^empfiudung  128. 
Genehwindigkcit  der  Elektrizität 

23,  324,  475. 
GcactK,    elektrisebe«    Grundgesetz 

vou  Couloml)  108. 
von  Clansiua  497. 

—  ^-  von  Gralimann  485. 
von  Rietnann  497. 

—  —  von  Weber  452. 
Gewinde  recht»  und  links  224. 
Gewitter  eine  elektrische  Erschei- 
nung 6.  34. 

—  Nachweis  der  elektrischen  Na- 
tur 39. 

—  Theorie  von  Franklin  36. 
GewittereloktrizitUt  80. 
Glastftfel,  Theorie  derselben  68. 
trlimmcrplatten    für    Maschinen 

179. 
Glimmlicht  «2. 
Gloekentfpiel.  elektritwhe!«  14. 
(»liihen  von  Drftliten  97. 
Gl  Üb  lichter  529.    Erste  Glühvcr- 

>*nche    529,      Vorgleieli    mit   dem 

Bogeiilieht  537. 


Gli'ihlampe  von  Bern.-»tein  536. 
De  Chjtngy  532.  Cruto  536  Edi- 
!*«3n  (Bambufi-ohr)  535,  <I'apior- 
koldel  533.  iDrahl.>ipiralel  532. 
tireener  und  Staite  531.  Konn  533. 
Maxim  535.  Moleyui*  5.30.  Müller 
534.  Putrie  53 1 .  Starr  531 .  Swaii  534. 

Goldblattelektroskop  82. 

Uarepche  Spirale  225. 

Identität  vou  Reibungs-  und  Be- 

rührung.«elektrizitiU   1 39, 
In<iukti<tn,  Erscheinung  402. 
--  Gesetz  der  Krsebciuungeu  410. 

—  durch  den  ErduiagnetlHniiij«  409. 

—  Theorie  derselben  von  Faraday 
464.  Fecbner437.  Felici4ü4.  Neu- 
matni  444.     Weber  458. 

Induktion.'!,  Inklinatorium  431. 
Induktions»*trom,  Dauer  dessel- 
ben 417,  421. 

—  höherer  Onliiung  418. 

—  in  Scheiben  408. 

Influenz,  Beobachtung  derselben  5, 
9,  50,  69,  72. 

—  Theorie  derselben  325. 

—  (»ucce^Hive  191. 
IiifluenzeIcktriHiermRftchino 

327. 
IntcuHJIät  de»  Stromes  172,  866. 

—  de.H  Induktioiisstromea  4S8,  440, 
546. 

Itiolfttorcii,  Elcktrizittttdverliist 
durch  die.scilien  114. 

—  Unterscheidung  von  Leit"*rn  9. 
Isolierxchemel  10. 

K  alnrimotor  225. 
Kataly tische  Wirkung  296. 
Kenn  tili. "if^e  den  Altertum»  l. 
Kerzen,  elektriHche  523. 
Kleitit.><che  Flaiiclie  18,  2|. 
Kohle  für  Elemente  287. 

—  Reinigung  liernelben  291. 

—  zur  Erzeugung  von  Funken  518. 

—  Transjwrt  derselben  im  Licbt- 
bugen  515. 

Kohle u  fiir  elektrische«  Lidit  von 
Arehereau5l7.  Carr6517.  Fouoault 
516.     Gauduin  517.     Staite  517. 

Kommission  deH  XationalinHtituts 
zur  Untei-suchung  tierischer  Elek- 
trizität 133. 

—  —  zur  Untersuchung  der  Spatf 
uungselfktrizitüt   144. 

Komm  u  tator  fürdie  Mar<chitieti  644. 
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Kompensationsmethode  393. 
Konaensator  86. 
Konduktoren  13. 

—  an  der  Maschine  14. 
Kongreß,   internationaler  elektri- 
scher 483. 

Konstante  Elemente  281. 

Kontakttheorie  164,  186,  300. 

Kontakt,  unvollkommener  bei  Lam- 
pen 539. 

Konvektion,  elektrische  497. 

Kopiertelegraph  896. 

Kraftübertragung  durch  den 
Strom  566. 

Krampffische  119. 

Kritisches  zur FrankUnschen Theo- 
rie 32. 

Krystallelektrizität  50. 

Ladungssäulc  165. 
Leiter  für  Elektrizität  9. 

—  erster,  zweiter  und  dritter  Klasse 
149. 

Leitungsfähigkeit  der  Drähte 
222. 

—  des  Wassers  23. 

—  verschieden  für  positive  und 
negative  Elektrizität  178. 

—  für  Elektrizität  und  Wärme  313. 
Leuchten,  elektrisches  4. 

im    luftverdünnten    Räume 

6,  35,  64. 

des  Katzenfells  7. 

beim  Kontakt  von  Kohle  171. 

Leuchtende  Barometer  6,  63. 

Leydener  Flasche  21. 

Licht,  elektrisches  512. 

Lichtboge  n,Einwirkung  eines  Mag- 
neten auf  denselben  221. 

Erklärung  desselben  515,  518. 

Erzeugung   zwischen  Kohlen 

513. 

Lichtenbergscbe  Figuren 78, 178. 

Lichtstärke  der  Lampen  538. 

Luftelektrizität  79,  tägliche 
Periode  155. 

Lufttafcl  49. 

Luftthermouiete  r,elektrisches  94 . 

Ljnk Urion  durch  Reibung  elek- 
trisch 1. 

Magnetismus  und  Elektrizität  1 92. 
Magnetisicruug  durch  den  Ent- 
ladungsfuuken  38,  217. 

—  —  den  Strom  '200. 
Macnetische  Atmosphäre  201. 

—  Wirkung  des  Stromes  216. 


M  agn  t  i  s  mus,Theoriede88elben212. 

Magnetoelektrische  Induktion 
402.  Verhältnis  zur  Yoltainduktion 
449. 

Maschinen  für  den  Strom.  Bmsh 
558.  Clarke  542.  v.  Ettiaghaosen 
542.  Gramme  554.  Gramme 
(Wechselstrom)  595.  v.  Hefaer 
Alteneck  560.  Desselben  Gleich- 
strommaschine 564.  Heinriclas  557. 
Ladd  551.  M^riteus  549.  Dal  Ne- 
CTo  540.  Nollet  (Alliance)  548. 
Pacinotti  552.  Petrina  542.  Rxü 
540.  Ritschie  541.  Worms  de  Ro- 
milly  558.  Saxton  541.  Schuckert 
557.  Siemens  (magnet  elektrisch) 
546,(dynamoelektnsch)550.(Wech- 
selstrom)  563.  Sinsteden  546.  Stöh- 
rer  543.  Wilde  549. 

Maschine,  Vergleichuug  von  Sie- 
mensscher und  Grammescher  562. 

—  Theorie  derselben  545  570. 
Maßflasche  84. 

Mechanische  Wirkung  der  Ent- 
ladung 95. 

—  —  des  Stromes  314. 

Metall  belegungder  Flasche  20, 24. 

MetallfällungaurchdenStroml39 

Metallochromie  249. 

Mikroelektrometer  154. 

Mikrophon  601. 

Mohnblatt  entf&rbt  durch  den 
Funken  25. 

Multiplikationsmethode  409, 
469. 

Multiplikator  203.  Theorie  des- 
selben 253. 


Nadeltelegraph  577,  587. 

Newtonsche  Ringe  durdi  Elektri- 
zität 78. 

Negative  Elektrizität  29,  72. 

Nichtleiter  9. 

Nobilische  Ringe  249,  345. 

Nordlicht  eine  elektrische  Elr- 
schcinung  35. 

Nutzeffekt  der  Maschine  573. 

0  be r f  1  äc h e ,  EinfluO  auf  die  Elek- 
trisierung 5. 
—  Sitz  der  Elektrizität  10,  23. 
Offnungsfunken  174. 
0  erste  08  Fundamental  versuch  194. 
0  h  m  H  c  h  e  s  Gesetz  25 1 ,  254, 264, 344. 
Oszillation  110. 
Oszillierende  Entladung  321. 
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163. 
Ozon  103. 
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Faotelcgrftuk  CaselUs  SM. 
Passiv ir&t  des  Eisens  287. 
Paasoti  «It^krmchc  102, 
Phosphoreaxcne  65. 
Pbotuelektrizitftt    65. 
Plintophon  6(>2. 
Pb  veiologiache  NVirkougcn  100, 

127. 
PoUrieation  1A4,  267. 
Polarisationabatterie  294. 
Polarität  der  SÄiUe  152. 
Pole  fim«  \f .  •.  .  r..„  226,  2S2. 
Positive  1  r  29,  72. 

PotenliHl  -0, 

—  PiinktiuD  uiid  Pulential  33", 
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